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บทที่ 1
บทนํา
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
ปจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตไวนและนํ้าผลไมในประเทศไทย มีการผลิตและจัดจําหนาย
กันหลากหลายทั้งในประเทศและตางประเทศ ยกตัวอยางเชน บริษัทนํ้าผลไมมาลี ทิปโก ยูนีฟ กลุม
ผลิตและจัดจําหนายไวนและนํ้าผลไมโอทอป เปนตน แตในขณะที่วางจําหนายเกิดปญหาเคร่ืองด่ืม
เนาเสียกอนกําหนดและขวดเกิดการแตกราว ปญหาที่กลาวมาขางตนเกิดจากการมีเชื้อจุลินทรียหรือ
แบคทีเรียที่ตกคางภายในผลิตภัณฑ สิ่งเหลาน้ีกอใหเกิดพาหะของโรคและทําใหอาหารเนาเสียกอน
กําหนด  กลุมผลิตจัดจําหนายไวนและนํ้าผลไมโอทอปใชวิธีการพาสเจอรไรซ (Pasteurization) เปน
การกําจัดเชื้อแบคทีเรียโดยใชวิธีแบบหมอตม โดยบรรจุไวนและนํ้าผลไมลงขวดปดผนึก แลวนํา
ขวดลงไปแชในหมอตมจากน้ัน ตมนํ้าในหมอตมใหไดอุณหภูมิประมาณ 80-100 องศาเซลเซียส
โดยใชพลังงานจากแกสหุงตม ซึ่งวิธีดังกลาวน้ันอาศัยหลักการพาความรอนจากภายนอกเขาไปยัง
ในขวดโดยมีแกวเปนตัวกลางพาความรอนไปยังนํ้าผลไมและไวน การใหความรอนดวยวิธีน้ีใช
เวลานาน กวาอุณหภูมิภายในจะเทากันทั้งหมดและทําใหอุณหภูมิที่ผิวขวดจะมีอุณหภูมิมากเกินไป
M. Corredig และ D.G. Dalgleish (1999) จะทําใหโปรตีนเสียคุณภาพ
งานวิจัยชิ้นน้ีมุงเนนไปที่การพาสเจอรไรซ นํ้านมโดยใชเทคนิคการใหความรอนดวย
ความถี่วิทยุ (Food pasteurization using radio frequency heating technique) แมวาในปจจุบันมี
วิธีการพาสเจอรไรซอาหารอยูหลายวิธี แตที่นิยมใชกันคือการใหความรอนกับอาหารเพื่อทําลายเชื้อ
แบคทีเรียที่กอใหเกิดพาหะของโรคทุกชนิดในอาหารและยืดอายุการเก็บรักษาของอาหาร ซึ่งวิธี
ดังกลาวถาใหอุณหภูมิที่สูงเกินและใชเวลานาน จะทําใหอาหารสูญเสียคุณคาทางโภชนาการ และถา
ใหอุณหภูมิตํ่าเกินไปและใชเวลานานแบคทีเรียก็ยังคงอยู กอใหเกิดโรคในอาหารและอาหารเนาเสีย
เน่ืองจากแหลงความรอนที่ใชในการพาสเจอรไรซน้ันอาศัยหลักการถายเทความรอนแบบการนํา
(Conduction) และการถายเทความรอนแบบการพา (Convection) ซึ่งการถายเทความรอนแบบ
ดังกลาว เปนวิธีการที่ยากในการทําใหอุณหภูมิของอาหารเทากันอยางสม่ําเสมอ และใชพลังงาน
มากในการสรางแหลงความรอน แตในอดีตจนถึงปจจุบันนักวิจัยไดคิดคนและพัฒนาการพาสเจอร
ไรซ โดยการใชสนามไฟฟาที่ความถี่วิทยุเขามามีบทบาทมากขึ้น เปนเทคโนโลยีที่ใชความเขมของ
สนามไฟฟาที่ความถี่วิทยุในการทําลายเยื้อหุมเซลลของแบคทีเรีย และเทคโนโลยีน้ียังทําใหเกิด
2ความรอนภายในอาหารหรือที่เรียกวา การใหความรอนดวยความถี่วิทยุ เปนรูปแบบการใหความ
รอนโดยตรงกับวัสดุที่เปนไดอิเล็กตริกที่มีคุณสมบัติเหมาะสมตอชวงความถี่การใชงาน ซึ่งทําใหไม
กระทบตอวัสดุอ่ืน ๆ เน่ืองจากเปนการใหความรอนโดยทําใหโมเลกุลของวัสดุไดอิเล็กตริกเกิดการ
สั่น เกิดการเสียดสีกันของโมเลกุลระหวางขั้วและทําใหเกิดความรอนขึ้น และความรอนที่เกิดขึ้น
น้ันสม่ําเสมอทั่วทั้งปริมาตรของวัสดุ ดังน้ันเทคโนโลยีน้ีจึงมีประสิทธิภาพมากในการพาสเจอรไรซ
อาหารดวยการใชความรอน
จากการศึกษาวิธีการพาสเจอรไรซดวยสนามไฟฟาที่ความถี่วิทยุ โดย Nyrop (1946) ได
ทดสอบฆาเชื้อแบคทีเรีย E.Coil ไดถึง 95.5% ที่อุณหภูมินอยกวา 40 ºC โดยใชความเขม
สนามไฟฟา 0.23 kV/cm และความถี่ 20 MHz จึงเปนจุดเร่ิมตนใหมีการวิจัยและพัฒนาตอจากอดีต
จนถึงปจจุบันดังน้ี Balk, Hancioglu และ Gorris (1996) ไดศึกษาผลกระทบของความถี่วิทยุบนไร
โบโซม ยีสต และแบคทีเรีย พบวาชวงความถี่ 27-100 MHz โดยใชความเขมสนามไฟฟา 3.4 V/cm
ซึ่งสามารถเพิ่มอัตราการสะลายของเยื้อหุมเซลลของแบคทีเรีย ยีสต และไรโบโซมได Geveke
(2002) ไดศึกษาและทดสอบการฆาเชื้อแบคทีเรีย E-coli K-12 และ Listeria innocua โดย
วัตถุประสงคของงานวิจัยน้ีเพื่อที่จะหาคาความเขมสนามไฟฟาที่นอยที่สุดที่สามารถฆาเชื้อ
แบคทีเรียได ซึ่งพบวา ความเขมสนามไฟฟาที่มากกวาหรือเทากับ 0.5 kV/cm ที่ความถี่ 18 MHz
เปนคาของความเขมสนามไฟฟาที่นอยที่สุด ที่สามารถฆาเชื้อแบคทีเรียไดที่อุณหภูมิ 55 ºC Awuah
(2005) ใชหลักการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ 27.12 MHz และมีกําลังของระบบการใหความรอน
ดวยความถี่วิทยุ 2 kW ในการทําลายเชื้อแบคทีเรีย E-coli K-12 และ Listeria innocua ในนํ้านมดิบ
โดยใหไหลผานแผนอลูมิเนียมอิเล็กโตรดทําใหอุณหภูมิสูงถึง 65 ºC ซึ่งสามารถลดจํานวนเชื้อ
แบคทีเรีย E-coli K-12 และ Listeria innocua ได 5 log และ 7 log ตามลําดับ Geveke (2007) ไดเพิ่ม
คาความเขมของสนามไฟฟาถึง 20 kV/cm และใชความถี่ 21, 30 และ 40 kHz สําหรับทําลายเชื้อ
แบคทีเรีย E-coli K-12 ในนํ้าสม โดยใหไหลผานจุดปลอยสนามไฟฟาความเขมสูง สามารถลด
จํานวนเชื้อแบคทีเรีย E-coli K-12 ได 3.3 log Ukuku (2012) ไดใชสนามไฟฟา และการใหความ
รอนแบบธรรมดา ในการทําลายเชื้อแบคทีเรีย E-coli K-12 ในนํ้าแอปเปล โดยเปรียบเทียบแบบการ
ใหความรอนแบบธรรมดาเพียงอยางเดียวกับการใหความรอนแบบธรรมดาแลวนําไปผาน
สนามไฟฟาที่มีความเขมสนามไฟฟา 25 kV/cm ที่ความถี่ 20 kHz ดวยการใหนํ้าแอปเปลไหลผาน
สนามไฟฟา พบวา แบบที่ใชทั้งสองกระบวนการมีประสิทธิภาพมากกวา เน่ืองจากแบคทีเรี ย เกิดรู
พรุนที่เยื้อหุมเซลลจากสนามไฟฟาความเขมสูงและไดรับความรอนจากการใหความรอนแบบ
ธรรมดา
3จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวา การใชสนามไฟฟาความเขมสูงจะทําไดโดยการให
ระยะหางระหวางขั้วอิเล็กโตรดทั้ง 2 ขั้ว มีระยะที่แคบมาก ๆ ทําใหชองของความเขมสนามไฟฟาที่
อาหารไหลผานมีขนาดเล็ก จึงทําใหมีขอจํากัดในการทําลายเชื้อแบคทีเรียไดแตเพียงการใหอาหาร
ไหลผานชองของความเขมสนามไฟฟาขนาดเล็กเทาน้ัน อีกทั้งยังไดความถี่ ตํ่า ดังน้ันจึงเกิด
แนวความคิดที่จะพัฒนาเทคนิคการพาสเจอรไรซอาหาร ดวยการสรางความเขมสนามไฟฟาที่
ความถี่วิทยุแบบแผนเพลตอิเล็กโตรด เพื่อที่จะเพิ่มระยะหางของชองความเขมสนามไฟฟาใหมาก
ขึ้นและมีความเขมสนามไฟฟาเพียงพอในการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ และมีคาความเขม
สนามไฟฟาเพียงพอสําหรับทําลายเชื้อแบคทีเรียหรือพาสเจอรไรซอาหารที่บรรจุอยูในภาชนะได
และประหยัดพลังงานมากกวาการพาสเจอรไรซดวยการใหความรอนแบบธรรมดา
การสรางเคร่ืองตนแบบเพื่อใชสําหรับการใชทดสอบ การพาสเจอรไรซ นํ้านมโดยใช
เทคนิคการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ โดยใชหลอดไตรโอดที่สามารถรับแรงดันไฟฟาได 9
kVDC ความถี่สูงสุด 100 MHz และวงจร LC รีโซแนนซแบบอนุกรมในการออกแบบ และใชนํ้านม
ดิบในการทดลอง โดยจะวิเคราะหความเขมสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นในเพลตและในนํ้านมดิบไดจาก
การจําลองแบบดวยโปรแกรม CST EM STUDIO โดยบรรจุนํ้านมดิบลงในขวดแกวแลวนําไปผาน
ชุดสนามไฟฟาแบบแผนเพลตอิเล็กโตรดที่สรางขึ้น วิธีการที่นําเสนอน้ันจะสามารถทําลายเชื้อ
แบคทีเรียในนํ้านมดิบได โดยไดรับผลจากการใหความรอนดวยความถี่วิทยุและความเขมของ
สนามไฟฟา
1.2 วัตถุประสงคการวิจัย
เพื่อศึกษาการพาสเจอรไรซนํ้านมโดยใชเทคนิคการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ และ
ออกแบบการใหความรอนดวยความถี่วิทยุสําหรับพาสเจอรไรซนํ้านมดิบ
1.3 สมมติฐานของการวิจัย
สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นในแผนเพลตที่ไดจากการออกแบบและสรางคลื่นสนามไฟฟาดวย
วงจรกําเนิดสัญญาณทางอิเล็กทรอนิกส สามารถทําใหโหลดไดอิเล็กตริก (นํ้านมดิบ) เกิดความรอน
ขึ้นได เมื่อโหลดไดอิเล็กตริกมีคุณสมบัติการตอบสนองในยานความถี่ของการใชงาน และ
สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นในเพลตทําใหเกิดความรอนที่สามารถทําลายแบคทีเรียในนํ้านมดิบได
1.4 ขอตกลงเบ้ืองตน
4ออกแบบการพาสเจอรโดยใชเทคนิคการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ ใหมีประสิทธิภาพ
และใหเหมาะสมกับวัสดุไดอิเล็กตริกที่ใช (นํ้านมดิบ)
1.5 ขอบเขตของการวิจัย
1.5.1 ศึกษาหาขอมูลและออกแบบการพาสเจอรไรซโดยใชเทคนิคการใหความรอนดวย
ความถี่วิทยุ
1.5.2 ทดสอบการการพาสเจอรไรซกับนํ้านมดิบ วิเคราะหถึงประสิทธิภาพและสามารถ
ปรับปรุงใหมีความเหมาะสม
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1.6.1 เปนองคความรูในการวิจัยและพัฒนาตอไปสําหรับการใหความรอนดวยความถี่
วิทยุ ที่เปนผลมาจากคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟา
1.6.2 เปนแนวทางในการนําหลักการมาประยุกตใชกับการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ
กับวัสดุชนิดตาง ๆ และพัฒนาตอสูอุตสาหกรรมดานอาหารและเกษตร
1.7 ปริทัศวรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวของ
การใหความรอนดวยความถี่วิทยุและการใชสนามไฟฟาความถี่วิทยุในดานอุตสาหกรรม
อาหาร กําลังเปนไดรับความสนใจ เน่ืองจากเปนแหลงพลังงานใหความรอนเฉพาะวัสดุที่มีการ
ตอบสนองตอความถี่ที่ใชงาน จึงเปนแหลงพลังงานที่มีประสิทธิภาพสูงและประหยัดพลังงาน ซึ่งที่
ผานมาไดมีการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวกับการออกแบบและทดสอบ รวมถึงรูปแบบการใหความรอน
ดวยความถี่วิทยุและรูปแบบการใชสนามไฟฟาความถี่วิทยุ ดังน้ันเพื่อใหทราบถึงแนวทางและ
งานวิจัยที่เกี่ยวของ ผลการดําเนินการวิจัย ตลอดจนปญหาและขอเสนอแนะตาง ๆ เพื่อนําไปสู
วัตถุประสงคหลักที่ไดต้ังไว จึงไดมีการศึกษาผลงานวิจัยที่ผานมา โดยจากผลการสืบคนที่ไดน้ันจะ
ใชเปนแนวทางในการดําเนินงานวิจัยตอไป เน้ือหาในหัวขอน้ีกลาวถึง ปริทัศนวรรณกรรมและ
งานวิจัยที่เกี่ยวของ ซึ่งประกอบดวย การใหความรอนดวยความถี่วิทยุในดานอุตสาหกรรมอาหาร
ลักษณะของรูปแบบการกระจายคลื่นสนามไฟฟาความถี่สูง การใชสนามไฟฟาความถี่วิทยุในการ
พาสเจอรไรซ การทนทานความรอนของแบคทีเรีย และกลไกลการเกิดความรอนดวยความถี่วิทยุ
ซึ่งไดรวบรวมขอมูลที่ไดมาวิเคราะหและออกแบบลักษณะการใหความรอนดวยความถี่วิทยุใหมี
ความเหมาะสมและมีประสิทธิภาพในการใชงาน โดยผลที่ไดจากการศึกษาขอมูลมีในหัวขอ
ตอไปน้ี
5งานวิจัยเกี่ยวกับการใหความรอนดวยความถี่วิทยุในดานอุตสาหกรรมอาหาร การใหความ
รอนดวยความถี่วิทยุหรือเรียกอีกแบบวา การใหความรอนแบบไดอิเล็กตริก เมื่อวัสดุที่เปนไดอิเล็ก
ตริก ไดรับพลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟา ที่ความถี่ 10-300 MHz จะมีการถายโอนพลังงานคลื่น
แมเหล็กไฟฟาใหกับผลิตภัณฑโดยตรง จึงทําใหเกิดการเหนียวนําความรอนขึ้นทั้งหมดภายใน
ปริมาตรของผลิตภัณฑ ซึ่งเกิดจากการเสียดสีของโมเลกุลภายในผลิตภัณฑจนทําใหเกิดความรอน
และความรอนที่ไดน้ันเกิดจากภายในออกสูภายนอก (Orfeail, 1987; Piyasena, et., 2003) การ
ประยุกตใชการใหความรอนดวยความถี่วิทยุสําหรับอาหาร โดยใหอาหารอยูระหวางเพลต
อิเล็กโตรด 2 เพลต ซึ่งอาหารทําหนาที่เปนฉนวนไฟฟา แตเมื่ออาหารที่เปนวัสดุอโลหะวางอยู
ระหวางเพลตที่มีสนามไฟฟาสลับและความถี่สูง สนามไฟฟาสามารถผานไปยังภายในอาหาร ทําให
เกิดความรอนที่ นํ้านมโดยตรง และการใหความรอนดวยความถี่วิทยุยังสามารถเลือกใหเฉพาะ
ผลิตภัณฑที่ตอบสนองตอความถี่น้ัน ๆ (Vicente & Castro, 2007) ดวยเหตุน้ี การใหความรอนดวย
ความถี่วิทยุจึงเปนทางเลือกที่ดีกวาการใหความรอนแบบธรรมดา เน่ืองจากเปนการใหความรอนได
ทั้งปริมาตรของผลิตภัณฑ ชวยลดระยะเวลาในการใหความรอนแกอาหารและทําใหอาหารมี
อุณหภูมิที่สม่ําเสมอทั้งปริมาตร จึงทําใหเทคโนโลยีน้ีไดถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมรมอาหารใน
ตางประเทศกันอยางกวางขวาง และมีการแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพที่มากกวาการใหความรอน
แบบธรรมดา จึงทําให เทคโนโลยี น้ีได รับการประยุกตใชจนประสบความสําเ ร็จในดาน
อุตสาหกรรมอาหาร อาหารที่แปรรูปและการพาสเจอรไรซดวยกระบวนการใหความรอนดวย
ความถี่วิทยุ มีคุณภาพดีกวาการใหความรอนแบบธรรมดา และยืดอายุการเก็บรักษาไดนานขึ้น
เน่ืองจากการใหความรอนดวยความถี่วิทยุสามารถทําลายเชื้อแบคทีเรียในอาหารไดอยางมี
ประสิทธิภาพ จึงทําใหการใหความรอนดวยความถี่วิทยุเปนที่ยอมรับ จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยว
ของกับการพาสเจอรไรซอาหารดวยเทคนิคการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ ไดมีการทดลองทําลาย
เชื้อแบคทีเรีย Escherichia coli K12 ในนํ้าสมและนํ้าแอปเปล พบวาสามารถลดจํานวนเชื้อแบคทีเรีย
ลงได 3.0 และ 3.3 log CFU/ml ตามลําดับ (Geveke, 2007) โดยไมมีการสูญเสียของกรดแอสคอรบิก
หรือเอนไซนที่มีประโยชนในนํ้าผลไม และการประยุกตใชการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ
สามารถทําลายเชื้อแบคทีเรียในอาหารไดมีประสิทธิภาพมากกวาการใหความรอนแบบธรรมดา จึง
ทําใหผูวิจัยมีความสนใจศึกษาและพัฒนาอุตสาหกรรมพาสเจอรไรซในประเทศใหมีประสิทธิภาพ
และประหยัดพลังงาน ดวยการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการใชสนามไฟฟาความถี่วิทยุ (Radio frequency electric fields;
RFEF) ในการพาสเจอรไรซ พบวาการศึกษาและวิจัยการใชสนามไฟฟาความถี่วิทยุในการทําลาย
เชื้อแบคทีเรีย เปนกระบวนการไมใชความรอนมาก และใชความเขมสนามไฟฟาที่ตํ่าในการพาส
6เจอรไรซอาหาร ทําใหอาหารมีความสดและไมสูญเสียคุณคาทางโภชนาการจากความรอน
(Fleming, 1944; Decareau, 1985; & Dahm, 2000) สําหรับการใชคาความเขมสนามไฟฟาที่ตํ่าที่สุด
ที่สามารถทําลายเชื้อแบคทีเรียไดคือ 0.23 kV/cm ที่ความถี่ 20 MHz สมามารถทําลายเชื้อแบคทีเรีย
ได 99.5% (Nyrop, 1946) จากน้ันไดมีการพิสูจนคาความเขมสนามไฟฟาที่ตําที่สุดโดยใชคาความ
เขมสนามไฟฟา 0.5 kV/cm และความถี่ 18 MHz สามารถทําลายเชื้อแบคทีเรีย E-coli K-12 และ
Listeria innocua ในนํ้าแอปเปลได ดวยเหตุน้ีจึงไดมีการขยายกําลังของระบบการใชสนามไฟฟา
ความถี่วิทยุเปน 80 kW ในการทําลายเชื่อแบคทีเรีย E-coli K-12 ในนํ้าแอปเปล จะออกแบบระบบ
เปนแบบการไหลผานความเขมสนามไฟฟาที่อัตราการไหล 1.4 l/min โดยระบบจะมีคาสนามไฟฟา
ต้ังแต 1, 15 และ 20 kV/cm และใชความถี่ 21.1 kHz เพื่อเปรียบเทียบการทําลายเชื้อแบคทีเรียที่คา
ความเขมสนามไฟฟาตางๆ ตามตารางที่ 1.1 จะทราบวาความเขมสนามไฟฟาที่นอยกวา 1 kV/cm
สามารถทําลายเชื้อแบคทีเรีย E-coli ได 0.2 log CFU/ml ที่อุณหภูมิ 55 ºC และ 65 ºC แตคาความเขม
สนามไฟฟา 20 kV/cm สามารถทําลายเชื้อจุลินทรีไดถึง 2.2 และ 3.1 log CFU/ml ที่อุณหภูมิ 55 ºC
และ 65 ºC (Geveke & Brunkhorst, 2004) ดวยเหตุน้ีผูวิจัยจึงไดสนใจที่จะใชหลักการของ
สนามไฟฟาความถี่วิทยุ มาชวยการพาสเจอรไรซนํ้านมโดยใชเทคนิคการใหความรอนดวยความถี่
วิทยุ โดยจะใชความเขมสนามไฟฟาที่มากกวา 1 kV/cm ที่ความถี่ 40 MHz และสามารถพาสเจอร
ไรซอาหารที่บรรจุลงในภาชนะได
ตารางที่ 1.1 ผลของอุณหภูมิและความเขมของสนามไฟฟาที่มีผลตอการทําลายเชื้อแบคทีเรีย E-coli
โดยใชระบบ 80 kW RFEF ที่ความถี่ 21.1 kHz (Geveke & Brunkhorst, 2004)
Temperature (ºC) Electric fields (kV/cm) Inactivation (log cfu/ml)
55 <<1 0.2
55 20 2.2
65 <<1 0.2
65 20 3.1
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับรูปแบบการสรางคลื่นสนามไฟฟาความถี่สูง เปนสวนสําคัญ
อีกอยางในการออกแบบหองทําลายเชื้อแบคทีเรีย เพื่อใหไดความเขมสนามไฟฟาที่สูงและมี
ประสิทธิภาพ สําหรับการออกแบบและประดิษฐหองทําลายเชื้อแบคทีเรียโดยภายในหองจะมีความ
เขมสนามไฟฟาที่สูงและมีอาหารหรือของเหลวไหลผานสนามไฟฟาน้ันและกั้นดวยเทฟลอนไมให
ของเหลวไหลออกตามรูปที่ 1.1 ขั้วอิเล็กโตรดทั้ง 2 ขั้วจะถูกกั้นดวยเทฟลอน เพื่อไมใหของเหลวรัว
7ไหลออกและกันขั้วอิเล็กโตรดทั้งสองขั้ว ขั้วอิเล็กโตรดมีลักษณะเปนรูปทรงกระบอกสวนหัวถูกทํา
ใหโคงกลม มีเสนผานศูนยกลาง 6.4 mm ขั้วอิเล็กโตรดทั้ง 2 ขั้วมีระยะหาง 1.6 mm และเอาตพุต
ของแหลงจายตอกับขั้วอิเล็กโตรดเพื่อใหสนามไฟฟาต้ังฉากกับทิศทาวการไหลของของเหลว
(Geveke et al., 2002) หองทําลายเชื้อแบคทีเรียน้ีไมเหมาะสําหรับในการพาสเจอรไรซอาหารที่
บรรจุอยูในภาชนะ
รูปที่ 1.1 สวนตัดขวางของหองทําลายแบคทีเรีย ไดแก ฉนวนเทฟลอนและขั้วไฟฟาสแตนเลส
แบบกลม (Geveke et al., 2002)
ตอไดมีการพัฒนาหองทําลายเชื้อแบคทีเรียแบบสนามไฟฟาต้ังฉากกับการไหลของ
ของเหลว โดยเพิ่มขั้วอิเล็กโตรดเปน 4 ขั้ว เพื่อใหไดความเขมสนามไฟฟาที่มากขึ้นและใหของ
เหลวไหลผาน ขั้วอิเล็กโตรดทําดวยไทเทเนียม ที่มีระยะหางระหวางขั้ว 0.2 mm ขั้วอิเล็กโตรด
ประกบกันแบบแซนวิช ระหวางเพลตเทฟลอนและมีรูใหของเหลวไหลผานสนามไฟฟาความเขม
สูงตามรูปที่ 1.2 (Uemura & Isobe, 2002)
ั ั้ ิ ็ ั้ ั้ ั้ ิ ็ ี ั  ู  ั ู ํ
  ี   ู  ั้ ิ ็ ั้ ั้ ี   ุ
   ั ั้ ิ ็ ื่   ั้ ั ิ
 ํ ื้ ี ี ี้  ํ ั   ี่
ุ ู
ู ี่  ั  ํ ี ี   ั้ 
  ี ั  ํ ื้ ี ี  ั้ ั
ิ่ ั้ ิ ็  ั้ ื่     ี่ ึ้ 
 ั้ ิ ็ ํ  ี ี่ ี   ั้ ั้ ิ ็
ั ิ  ี ู    
ู ู ี่
ั ั้ ิ ็ ั้ ั้ ั้ ิ ็ ี ั  ู  ั ู ํ
  ี   ู  ั้ ิ ็ ั้ ั้ ี   ุ
   ั ั้ ิ ็ ื่   ั้ ั ิ
 ํ ื้ ี ี ี้  ํ ั   ี่
ุ ู
ู ี่  ั  ํ ี ี   ั้ 
  ี ั  ํ ื้ ี ี  ั้ ั
ิ่ ั้ ิ ็  ั้ ื่     ี่ ึ้ 
 ั้ ิ ็ ํ  ี ี่ ี   ั้ ั้ ิ ็
ั ิ  ี ู    
ู ู ี่
8รูปที่ 1.2 (a) หองทําลายเชื้อแบคทีเรียขั้วไฟฟาแบบหน่ึงคู (b) หองทําลายเชื้อแบคทีเรียทั้งสี่คูของ
ขั้วไฟฟาและฉนวนเทฟลอน (Uemura & Isobe, 2002)
จากการศึกษาระบบการสรางคลื่นสนามไฟฟาฟาความถี่สูงแบบดังกลาวจะประยุกตใชได
แคแบบการไหลผานเทาน้ัน และการสรางหองทําลายเชื้อน้ันยังยุงยากและราคาของวัสดุคอนขาง
แพง จึงทําใหผูวิจัยสนใจใชวิธีการปลอยคลื่นสนามไฟฟาความถี่สูงแบบแผนเพลตอิเล็กโตรด ซึ่ง
สามารถประยุกตใชในการพาสเจอรไรซแบบอาหารบรรจุอยูในภาชนะไดตามรูปที่ 1.3 แบบแผน
เพลตขนาน (Metaxas, 1988) และใชอลูมิเนียมในการสรางแผนเพลตที่มีราคาไมสูง
รูปที่ 1.3 การสรางคลื่นสนามไฟฟาความถี่สูงแบบแผนเพลตขนาน (Metaxas, 1988)
ู ี่  ํ ื้ ี ี ั้  ึ่ ู  ํ ื้ ี ี ั้ ี่ ู
ั้ 
ึ  ื่   ี่ ู ั  ุ   
   ั้   ํ ื้ ั้ ั ุ ั ุ  
ึ ํ  ู ิ ั  ิ ี  ื่  ี่ ู  ิ ็ ึ่
ุ     ุ ู  ู ี่ 
 ู ิ ี   ี่ ี  ู
ู ี่  ื่  ี่ ู 
ู ี่  ํ ื้ ี ี ั้  ึ่ ู  ํ ื้ ี ี ั้ ี่ ู
ั้ 
ึ  ื่   ี่ ู ั  ุ   
   ั้   ํ ื้ ั้ ั ุ ั ุ  
ึ ํ  ู ิ ั  ิ ี  ื่  ี่ ู  ิ ็ ึ่
ุ     ุ ู  ู ี่ 
 ู ิ ี   ี่ ี  ู
ู ี่  ื่  ี่ ู 
9งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการทนทานความรอนของแบคทีเรีย จากการศึกษาการ
ทนทานความรอนของแบคทีเรีย โดยแบคทีเรียจะจําแนกเปน 2 ประเภท ประเภทแรกคือประเภท
แบคทีเรียที่ไมสรางสปอร และประเภทสุดทายคือประเภทของแบคทีเรียที่สรางสปอร การทนทาน
ของอุณหภูมิของแบคทีเรียที่ไมสรางสปอรจะมีอุณหภูมิที่ตํ่ากวาแบคทีเรียที่สรางสปอร ซึ่งอุณหภูมิ
ของแบคทีเรียที่ไมสรางสปอรจะมีความทนทานของอุณหภูมิเฉลี่ยที่ 60 ºC และอุณหภูมิของ
แบคทีเรียที่สรางสปอรจะมีความทนทานของอุณหภูมิเฉลี่ยที่ 90 ºC แสดงในตารางที่ 1.2 และ 1.3
การทนความรอนของแบคทีเรียที่สรางสปอร เน่ืองจากสปอรมีองคประกอบพิเศษที่ทนความรอน
ไดดี เชน เอนไซมที่ทนความรอน มีแรธาตุมากโดยเฉพาะแคลเซียม และมีกรดไดพิโคลินิก เปนตน
(V.M. Silva & Gibbs, 2009)
รูปที่ 1.4 การทนทานความรอนของแบคทีเรียที่ไมสรางสปอร (V.M. Silva & Gibbs, 2009)
รูปที่ 1.5 การทนทานความรอนของแบคทีเรียที่สรางสปอร (V.M. Silva & Gibbs, 2009)
ิ ั ี่ ี่  ั  ี ี ึ
 ี ี ี ี ํ  ื
ี ี ี่    ุ  ื ี ี ี่  
ุ ู ิ ี ี ี่    ี ุ ู ิ ี่ ่ํ  ี ี ี่   ึ่ ุ ู ิ
ี ี ี่    ี ุ ู ิ ี่ ี่ ุ ู ิ
ี ี ี่   ี ุ ู ิ ี่ ี่ ี่
 ี ี ี่   ื่  ี  ิ ี่ 
 ี   ี่  ี  ุ ี ี ิ ิ ิ  
ู ี่  ี ี ี่   
ู ี่  ี ี ี่  
ิ ั ี่ ี่  ั  ี ี ึ
 ี ี ี ี ํ  ื
ี ี ี่    ุ  ื ี ี ี่  
ุ ู ิ ี ี ี่    ี ุ ู ิ ี่ ่ํ  ี ี ี่   ึ่ ุ ู ิ
ี ี ี่    ี ุ ู ิ ี่ ี่ ุ ู ิ
ี ี ี่   ี ุ ู ิ ี่ ี่ ี่
 ี ี ี่   ื่  ี  ิ ี่ 
 ี   ี่  ี  ุ ี ี ิ ิ ิ  
ู ี่  ี ี ี่   
ู ี่  ี ี ี่  
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งานวิจัยที่เกี่ยวของกับกลไกลการเกิดความรอนดวยความถี่วิทยุ จะเกิดความรอน
ขึ้นไดเมื่อวัสดุน้ันจะตองมีคาการสูญเสียของไดอิเล็กตริกที่เหมาะสมกับความถี่น้ัน จากงานวิจัยที่
ผานพบวาในนํ้าผลไม ไวน และนํ้านมดิบ เปนวัสดุที่มีการสูญเสียของไดอิเล็กตริกแสดงในตารางที่
1.2 จึงเปนแนวทางในการออกแบบการพาสเจอรไรซ นํ้านมโดยใชเทคนิคการใหความรอนดวย
ความถี่วิทยุ จากตารางที่ 1.1 จะเห็นวาคาการสูญเสียของวัสดุไดอิเล็กตริกน้ันมีคาเปลี่ยนแปลงตาม
อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น และความถี่ที่แตละความถี่คาการสูญเสียของไดอิเล็กตริกจะไมเทากัน (Zurina
Zainal et al., 2014 and X.Zhu et al., 2012) เน่ืองจากงานวิจัยน้ีจะใชความถี่วิทยุที่ 40 MHz ในการ
คํานวณทางคณิตศาสตรและออกแบบสรางเคร่ืองตนแบบ จึงนําคาเหลาน้ีมาทําการคํานวณหา
กําลังงที่ตองใชในการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ
ตารางที่ 1.2 คาของอุณหภูมิกับคาปจจัยการสูญเสียยังผลไดอิเล็กตริก (Dielectric loss factor) ของ
นํ้าผลไม ไวน และนํ้านมดิบ  ที่ความถี่ 40.68 MHz (Zurina Zainal et al., 2014 and
X.Zhu et al., 2012)
Fruit juice Dielectricloss factor
Temperature(℃)
25 45 65 85
Apple 88.7 125.7 166.7 205.4
Pear 119.1 168.1 221.8 284.2
Orange 144.9 208.9 278.0 309.3
Grape 136.7 192.3 256.5 330.7
Pineapple 180.7 251.6 319.9 382.3
Wine 1.2 2.3 5.7 8.6
Raw milk 273 284.5 307.4 346.2
การพาสเจอรไรซนํ้านมโดยใชเทคนิคการใหความดวยความถี่วิทยุ จําเปนตองมีตัว
แปรหลักในการพิจารณาซึ่งประกอบดวยความถี่ที่ใชงาน ปจจัยในการสูญเสียยังผลของวัสดุไดอิ
เล็กตริก รูปแบบการสรางคลื่นสนามไฟฟาความถี่สูง และความเขมสนามไฟฟาที่จะชวยทําลายเชื้อ
แบคทีเรีย เน่ืองจากงานวิจัยน้ี การพาสเจอรไรซนํ้านมโดยใชเทคนิคการใหความรอนดวยความถี่
วิทยุ จะไดรับผลของความรอนที่เกิดขึ้นจากปจจัยการสูญเสียยังผลของวัสดุ และยังไดรับความเขม
ของสนามไฟฟาความถี่วิทยุในการทําลายเชื้อแบคทีเรีย ซึ่งงานวิจัยชิ้นน้ีจะเลือกนํ้านมดิบในการ
ทดลองและวิเคราะหผลที่ไดจากการพาสเจอรไรซนํ้านมโดยใชเทคนิคการใหความรอนดวยความถี่
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วิทยุ เพื่อนําไปสูการออกแบบใหเหมาะสมกับรูปแบบการใชงาน ซึ่งเปนสวนสําคัญที่สามารถให
กําลังสนามไฟฟาไปยังวัสดุไดอิเล็กตริกที่มีการสูญเสีย เพื่อใหเกิดความรอนขึ้นและใหความเขม
สนามไฟฟาเพียงพอสําหรับทําลายเชื้อแบคทีเรีย ดังน้ันขนาดและรูปแบบของตัวสรางสนามไฟฟา
จึงเปนสวนสําคัญที่ตองนํามาวิเคราะห เพื่อใหไดรูปแบบการใชงานและการใชกําลังงานที่เหมาะสม
ที่สุด
บทที่ 2
หลักการและทฤษฎีที่เกีย่วของ
2.1 บทนํา
การศึกษา เขาใจหลักการและทฤษฎีตางๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยน้ี มีความสําคัญและมี
ประโยชนอยางมากในการดําเนินงาน เพื่อใหเปนพื้นฐานของความรูและความเขาใจในงาน
สามารถใชเปนแหลงอางอิงในการดําเนินงานวิจัย ดังน้ันบทน้ีจึงไดนําเสนอหลักการและทฤษฎีที่
เกี่ยวของกับงานวิจัยน้ีโดยจะกลาวถึงเฉพาะสวนที่เปนประโยชนหรือกลาวอางอิงถึงตอการดําเนิน
งานวิจัย โดยประกอบดวยดังน้ี การพาสเจอรไรซ หลักการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ ทฤษฎี
พื้นฐานของการกระจายความรอนดวยคลื่นสนามไฟฟา วงจรรีโซแนนซแบบอนุกรม และ
พารามิเตอรที่ เกี่ยวของกับโหลดที่เปนแผนเพลตหรือตัวเก็บประจุ โดยจะกลาวถึงสวนที่เปน
ประโยชนหรือกลาวอางถึงตอการดําเนินงานวิจัย
2.2 การพาสเจอรไรซ (Pasteurization)
การปนเปอนของจุลินทรียหรือแบคทีเรียในอาหาร ทําใหอาหารเปลี่ยนแปลงทางดานสี
กลิ่น รส ทั้งที่ตองการและไมตองการ รวมถึงการสรางสารพิษ ดังน้ันการยืดอายุการเก็บของอาหาร
ตองควบคุมไมใหแบคทีเรียเจริญในอาหารหรือลดปริมาณแบคทีเรียในอาหาร โดยการแยกหรือ
กําจัดสภาวะที่ไมเหมาะสมในการเจริญเติบโตของแบคทีเรียออกไป หรือสรางสภาวะขัดขวางการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียสําหรับอาหารเหลว วิธีการควบคุมการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่นิยม
ไดแก การใชความรอนเพื่อลดปริมาณเชื้อแบคทีเรียและทําลายเอนไซนในอาหาร หลักการใชความ
รอนในอาหารน้ันขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่ใชระยะเวลาที่ใช และชนิดของอาหาร ความรอนที่ใชในการ
ทําลายสปอรของแบคทีเรียน้ันตองใชไอนํ้าเดือดที่ความดันเพื่อใหอุณหภูมิสูงกวา 100 องศา
เซลเซียส แลวบรรจุในภาชนะที่ปดแนน อาหารที่ผานความรอนที่ระดับตํ่ากวาจะตองใชวิธีการ
ถนอมอาหารอยางอ่ืน เพื่อชวยในการยืดอายุการเก็บ เชน เก็บที่อุณหภูมิตํ่า
การพาสเจอรไรซ (Pasteurization) เปนการถนอมนํ้านมโดยใชความรอนอุณหภูมิระหวาง
60-80 องศาเซลเซียส ทําลายเชื้อแบคทีเรียที่ปนเปอนในอาหาร การพาสเจอรไรซต้ังชื่อตาม
นักวิทยาศาสตรชาวฝร่ังเศส หลุยสปาสเตอร (Louis Pasteur) เพื่อใหเกียรติในฐานะที่เปนบุคคลแรก
ในการคิดคนการกําจัดเชื้อแบคทีเรียในเหลาไวนระหวางป พ.ศ.2407-2408 โดยการใชความรอนที่
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อุณหภูมิประมาณ 50-60 องศาเซลเซียส การคนพบของหลุยส ปาสเตอร ทําใหเราสามารถกําจัด
เชื้อจุลินทรียในการผลิตเคร่ืองด่ืม ทําใหรสชาติ กลิ่น และสีของเคร่ืองด่ืมไมมีการเปลี่ยนแปลงหรือ
มีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก วัตถุประสงคของการทําพาสเจอรไรซอาหาร ไดแก
• ทําลายแบคทีเรียที่กอโรค (Pathogenic  Bacteria) ทุกชนิดในอาหาร ที่เปนสาเหตุทําให
เกิด
โรคคนและสัตว
• ลดจํานวนของแบคทีเรียใหนอยลง
• ทําลายเอนไซมตางๆ ในนํ้าผลไม นํ้านม เปนตน
• ยืดอายุการเก็บรักษาใหยาวนานขึ้น (ประมาณ 3 วัน ตามกฎหมาย)
• รักษาคุณสมบัติใหเหมือนอาหารสดตามธรรมชาติ
การพาสเจอรไรซเปนการกําจัดเชื้อแบคทีเรียโดยใชความรอน โดยความรอนจะทําลาย
เอนไซมตาง ๆ รวมทั้งแบคทีเรียที่ทําใหเกิดโรค อุณหภูมิที่ใชตองไมเกิน 100 องศาเซลเซียส โดย
สวนใหญการพาสเจอรไรซอาหารเหลวจะใชอุณหภูมิที่มากกวา 63 องศาเซลเซียส  และคงอยูที่
อุณหภูมิน้ีไมนอยกวา 30 นาที (V.M. Silva & Gibbs, 2009) จากน้ันอาหารเหลวจะถูกทําใหเย็นลงที่
อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส หรือตํ่ากวา การพาสเจอรไรซเปนการถนอมอาหารแบบชั่วคราว  เพราะ
สามารถปองกันไมใหแบคทีเรียเจริญในชั่วระยะเวลาหน่ึง แตสารอาหารยังอยูครบถวนหรือเกือบ
ครบถวน  ดังน้ันจึงมีประโยชนตออาหารที่รับประทานเปนประจําแตไมเก็บไวนานๆ เชน นม นํ้า
ผลไม เปนตน อาหารเหลวที่ผานการพาสเจอรไรซควรจัดเก็บที่อุณหภูมิตํ่ากวา 4 องศาเซลเซียส
หรืออุณหภูมิตูเย็น เพื่อยับยั้งการเกิดของสปอรของแบคทีเรีย วิธีการพาสเจอรไรซมี 2 วิธีคือ
วิธีใชความรอนตํ่า–เวลานาน (LTLT : Low Temperature – Long Time) วิธีน้ีใชความรอน
ที่อุณหภูมิ 62.8-65.6 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 30 นาที (V.M. Silva & Gibbs, 2009) เมื่อผานความ
รอนโดยใชเวลาตามที่กําหนดแลว  ตองเก็บอาหารไวในที่เย็นซึ่งมีอุณหภูมิตํ่ากวา 7.2 องศา
เซลเซียส กรรมวิธีการน้ีนอกจากจะทําลายแบคทีเรียที่ทําใหเกิดโรคแลวยังยับยั้งการทํางานของเอน
ไซนยอยไขมันชนิดไลเปสซึ่งเปนตัวการทําใหเกิดกลิ่นไมพึงประสงคในนํ้านม
วิธีใชความรอนสูง–เวลาสั้น (HTST : High Temperature – Short Time) วิธีที่ใชความรอน
ที่อุณหภูมิสูงกวาวิธีแรก แตใชเวลานอยกวาคืออุณหภูมิ 71.1 องศาเซลเซียสคงไวเปนเวลา 15 วินาที
(V.M. Silva & Gibbs, 2009) อาหารที่ผานความรอนจะไดรับการบรรจุลงกลองหรือขวดโดยวิธี
ปราศจากเชื้อแลวนําไปแชเย็นที่อุณหภูมิ 7.2 องศาเซลเซียส
การพาสเจอรไรซจะแตกตางจากการสเตอรไรซและไดรับความนิยมมากกวา  เน่ืองจาก
สเตอรไรซทําใหรสชาติและคุณภาพของอาหารแยลง  รวมถึงการสเตอรไรซทําใหสูญเสียสิ่งมีชีวิต
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ขนาดเล็กที่มีประโยชนตอรางกายอีกดวย  การพาสเจอรไรซจะทําลายเชื้อแบคทีเรียเพียง 95-99%
ในขณะที่การสเตอรไรซจะทําลายแบคทีเรียไดทั้งหมด ประสิทธิภาพของการทําลายแบคทีเรียของ
การพาสเจอรไรซจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิและเวลาในการพาสเจอรไรซตามตารางที่ 2.1 จะแสดง
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาของการพาสเจอรไรซ
ตารางที่ 2.1 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาของการพาสเจอรไรซ
(V.M. Silva & Gibbs, 2009)
อุณหภูมิ (ºC) เวลา
68.2 30 นาที
71.7 15 วินาที
88.4 0.1 วินาที
97.6 0.05 วินาที
100.0 0.01 วินาที
2.3 หลักการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกดวยความถี่วิทยุ
คลื่นความถี่วิทยุและคลื่นความถี่ไมโครเวฟเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา การใหความรอนดวย
ความถี่วิทยุและไมโครเวฟในบางคร้ังจะเรียกกันวา การใหความรอนแบบไดอิเล็กตริก (Dielectric
heating) หรือ การใหความรอนแบบการสูญเสียของวัสดุไดอิเล็กตริก (Dielectric loss heating) การ
ใหความรอนดวยความถี่วิทยุ ความรอนที่เกิดขึ้นภายในวัสดุเกิดจากการสลับขั้วของสนามไฟฟาที่
ความถี่สูงทําใหโมเลกุลภายในตัววัสดุที่มีขั้วทางไฟฟาสลับกันไปมา ทําใหเกิดการสั่นกันจนเกิด
เปนความรอนขึ้นภายในวัสดุ ดังน้ันลักษณะการเกิดความรอนแบบการใหความรอนดวยความถี่
วิทยุจึงไมเหมือนกับการใหความรอนแบบธรรมดาเมื่อเปรียบเทียบกัน เชน ความเร็วและปริมาตร
การเกิดความรอน เปนตน ปจจุบันพลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟาไดถูกนํามาประยุกตใชกันมากมาย
หลากหลายในดานตาง ๆ ซึ่งในดานอุตสาหกรรมอาหารไดนําการใหความรอนดวยความถี่วิทยุมา
ประยุกตใชจนประสบความสําเร็จ ไดแก การอบแหง การอบ และการละลายเน้ือสัตวแชแข็ง
(Richardson, 2001)
2.3.1 การใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกดวยความถี่วิทยุ
การใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกดวยความถี่วิทยุ และไมโครเวฟ เปน
กระบวนการใหความรอนขั้นสูงในดานวิศวกรรมอาหาร การใหความรอนความรอนแบบไดอิเล็ก
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ตริกดวยความถี่วิทยุ และไมโครเวฟโดยสวนใหญจะประยุกตใชกับวัสดุไดอิเล็กตริก โดยทั่วไป
วัสดุไดอิเล็กตริกทุกชนิดจะมีคุณสมบัติการนําไฟฟาตํ่า (Barber, 1983) จะมีผลใหอัตราการถายเท
ความรอนตํ่า สําหรับการใหความรอนแบบธรรมดา เชน การพาความรอนและการนําความรอน
กลาวอีกในหน่ึงคือ ใชเวลานานในการใหความรอนแกวัสดุไดอิเล็กตริกดวยการใชหลักการให
ความรอนแบบธรรมดา โดยใชแหลงความรอนภายนอกวัสดุและสงผานความรอนจากผิวสูภายใน
อุณหภูมิที่เกิดขึ้นจะคอย ๆ เพิ่มขึ้น ซึ่งแตกตางการการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกที่ความรอน
เกิดจากภายใน รวดเร็วและอุณหภูมิภายในเทากันทั้งหมด ดังน้ันประสิทธิภาพการใหความรอน
ขึ้นอยูกับชนิดของวัสดุ และผลิตภัณฑอาหารสวนใหญมักจะเปนวัสดุไดอิเล็กตริก จึงทําใหการให
ความรอนแบบไดอิเล็กตริกหรือการใหความรอนดวยความถี่วิทยุเปนที่นิยมใชมากในอุตสาหกรรม
อาหาร สําหรับคลื่นความถี่วิทยุและไมโครเวฟ มีความแตกตางกันที่ความถี่และความยาวคลื่น
ความถี่วิทยุจะครอบคลุมระยะ EM spectrum ที่ความถี่ 3 kHz – 300MHz และไมโครเวฟจะมี
ความถี่ 300 MHz – 300 GHz แสดงในรูปที่ 2.1
รูปที่ 2.1 สเปกตรัมคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Marra F., Zhang L., & Lyng J.G., 2009)
จากคลื่นความถี่วิทยุถึงคลื่น X-ray ความถี่วิทยุเปนความถี่ที่ตํ่า แตมีความยาวคลื่นที่ยาวกวา
ไมโครเวฟ และอยูในชวงของเรดารและสามารถเชื่อมตอกับระบบสื่อสารได เปนผลใหมีเพียงไมกี่
ความถี่ที่ไดรับอนุญาตสําหรับการประยุกตใชงานดานอุตสาหกรรม วิทยาศาสตรและการแพทย
(ISM) สําหรับความถี่วิทยุที่ไดรับอนุญาตมี 13.56, 27.12 และ 40.68 MHz และสําหรับไมโครเวฟ
915 และ 2,450 MHz ที่ไดรับอนุญาต ทั้งน้ีความถี่วิทยุและไมโครเวฟมีความยาวคลื่นสอดคลองกัน
ตามตารางที่ 2.1 (Tang et al., 2000) และความถี่ที่สูงจะมีผลทําใหความยาวคลื่นสั้นลงดังสามการที่
2.1
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=
(2.1)
โดยที่ คือ ความเร็วของแสง (3.0 × 10 ⁄ )
คือ ความยาวคลื่น ( )
คือ ความถี่ ( )
ตารางที่ 2.2 ตารางเปรียบเทียบความถี่และความยาวคลื่น (Tang et al., 2000)
คลื่นความถี่ ความถี่วิทยุ ไมโครเวฟ
ความถี่ (MHz) 13.56 27.12 40.68 915 2450
ความยาวคลื่น (m) 22 11 7.4 0.33 0.12
การใหความรอนแบบไดอิเล็กตริก เมื่อวัสดุไดอิเล็กตริก เชน อาหาร ที่วางอยูในสนนาม
ไฟฟาสลับในอาหารจะมีโมเลกุลที่มีขั้วทางไฟฟา เชน นํ้า และขั้วโมเลกุลเหลาน้ีจะมีไดโพล
โมเมนต (Electrical dipole moment) น้ันคือประจุบวกและประจุลบที่เรียงกัน เมื่ออยูในสนามไฟฟา
ประจุบวกและประจุลบจะโยกยายไปมาในสวนตาง ๆ ของโมเลกุลตามสนามไฟฟา และนําไปสู
การโพลาไรซเซชั่น (Polarization) ถาเปนสนามไฟฟาสลับ ขั้วของโมเลกุลจะหมุนไปมาตาม
สนามไฟฟาที่เปลี่ยนแปลง ปรากฏการณน้ีเรียกวา การหมุนของขั้ว (Dipole rotation) (Marra et al.,
2009) ดวยปรากฏการณน้ีเกิดจากการหมุนของประจุบริเวณรอบๆ ของโมเลกุล จึงเปลี่ยนพลังงาน
ของคลื่นสนามแมเหล็กไฟฟาใหเปนความรอน และทําใหอุณหภูมิภายในวัสดุเพิ่มขึ้น ซึ่งจะ
แตกตางจากขั้วโมเลกุลไอออนในอาหารที่แยกออกจากจะเกิดการเคลื่อนไหวไปมาสอดคลองกับ
สนามไฟฟาที่ใช ในทํานองเดียวกันทิศทางการเคลื่อนไหวที่แตกตางกันไปมาตามสนามไฟฟาสลับ
ความรอนจะเกิดขึ้นภายในวัสดุที่เกิดจากการสั่นของไอออนไปมาในวัสดุ (Buffler, 1993) กลไกน้ี
เรียกวา การเหนียวนําดวยไอออน (Ionic conduction) การเหนียวนําดวยไอออนและการหมุนของขั้ว
เปนกลไกลหลักสําหรับการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกดวยความถี่วิทยุและไมโครเวฟ ทั้งสอง
กลไกขึ้นอยูกับความเขมสนามไฟฟากับความถี่
2.3.2 คุณสมบัติของวัสดุไดอิเล็กตริก
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การใหความรอนแบบไดอิเล็กตริก ลักษณะทางแมเหล็กไฟฟาของวัสดุเปนปจจัย
สําคัญในการพิจารณาการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริก และยังเปนตัวแปรสําคัญในการจําลอง
กระบวนการเกิดความรอนแบบไดอิเล็กตริกดวยคอมพิวเตอร ลักษณะทางแมเหล็กไฟฟาของวัสดุ
ประกอบดวย สภาพความซึม (Permeability) และสภาพความยอม (Permittivity) โดยทั่วไปเปนที่
ยอมรับกันวา สําหรับวัสดุที่เปนไดอิเล็กตริกสวนใหญสภาพความซึมจะไมมีสวนทําใหเกิดความ
รอนแบบไดอิเล็กตริก (Zhang and Datta, 2001) ดังน้ันจึงไมไดนํามาพิจารณา สวนสภาพความยอม
จะมีสวนทําใหเกิดความรอนแบบไดอิเล็กตริก สภาพความยอมจะเปนปริมาณเชิ งซอนที่ใชอธิบาย
คุณสมบัติของไดอิเล็กตริก ที่เกี่ยวของกับการสะทอนของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่เขาไปในวัสดุไดอิ
เล็กตริกและการลดทอนพลังงานของคลื่นภายในวัสดุ ซึ่งสามารถแสดงความสัมพันธทาง
คณิตศาสตรสําหรับสภาพความยอมดังน้ี
ε = = − " = − " (2.2)
เมื่อ ε คือ สภาพความยอม (Permittivity)
คือ สภาพความยอมสัมพัทธเชิงซอน (Relative complex permittivity)
คือ สภาพความยอมของสุญญากาศ (8.854 × 10 ⁄ )
คือ คาคงที่สภาพความยอมสัมพัทธ (Relative dielectric constant)" คือ ปจจัยการสูญเสียของไดอิเล็กตริกสัมพัทธ (Relative dielectric loss factor)
คือ คาคงที่ของไดอิเล็กตริก (Dielectric constant)" คือ ปจจัยการสูญเสียของไดอิเล็กตริก (Dielectric loss factor)
คือ √−1
หรือ เปนตัวแปรที่เกี่ยวของกับความสามารถการเก็บประจุกระแสไฟฟาของวัสดุไดอิ
เล็กตริก น้ันจะสงผลกระทบของการกระจายของสนามไฟฟาและมุม (Phase) ของคลื่นที่เคลื่อนที่
ผานวัสดุ " หรือ " จะอธิบายความสามารถของวัสดุในการกระจายพลังงาน เน่ืองจากกลไกตางๆ
ของการโพลาไรซ (Polarization) ความสามารถน้ีมีผลตอการดูดซับพลังงาน และการลดทอนของ
คลื่นสนามไฟฟา ที่ในที่สุดจะกอใหเกิดความรอนในวัสดุ
คามุมสัมผัสสูญเสีย (Loss tangent) เปนอีกตัวแปรหน่ึงที่ใชอธิบายปจจัยการกระจาย
พลังงานของวัสดุ ซึ่งก็คือการสัมผัสของมุมการสูญเสียไดอิเล็กตริก (tan ) และเทากับอัตราของ
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ปจจัยการสูญเสียไดอิเล็กตริกกับคาคงที่ไดอิเล็กตริก หรือปจจัยการสูญเสียไดอิเล็กตริกสัมพัทธกับ
คาคงที่ไดอิเล็กตริกสัมพัทธที่แสดงดังสมการที่ 2.3 (Piyasena et al., 2003)
tan = "⁄ = "⁄ (2.3)
เมื่อ tan คือ คามุมสัมผัสของการสูญเสียไดอิเล็กตริก
คือ คาคงที่สภาพความยอมสัมพัทธ (Relative dielectric constant)" คือ ปจจัยการสูญเสียของไดอิเล็กตริกสัมพัทธ (Relative dielectric loss factor)
คือ คาคงที่ของไดอิเล็กตริก (Dielectric constant)" คือ ปจจัยการสูญเสียของไดอิเล็กตริก (Dielectric loss factor)
2.3.3 สมการท่ีใชสําหรับการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกดวยความถี่วิทยุ
รูปที่ 2.2 รูปแบบการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกดวยความถี่วิทยุ
จากรูปที่ 2.2 เปนรูปแบบการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกดวยความถี่วิทยุ ที่ใช
หลักการของตัวเก็บประจุสําหรับการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริก ซึ่งออกแบบเปนตัวเก็บประจุ
แบบแผนเพลต ซึ่งจะแสดงคาความจุตามสมการที่ 2.4
= (2.4)
เมื่อ คือ คาความจุของตัวเก็บประจุ ( )
คือ พื้นที่ผิวของเพลต ( )
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คือ ระยะหางระหวางเพลต ( )
คือ สภาพความยอมของสุญญากาศ (8.854 × 10 ⁄ )
คือ ปจจัยการสูญเสียของไดอิเล็กตริกสัมพัทธ (Relative dielectric loss factor)
สําหรับตัวเก็บประจุที่สมบูรณแบบจะไมมีการดูดกลืนพลังงานระหวางเพลตอิเล็กโตรด
และกระแสมีมุมเฟสเปน 90 องศา เทียบกับแรงดันไฟฟา แตถามีวัสดุไดอิเล็กตริกอยูระหวางแผน
อิเล็กโตรด วัสดุจะกลายเปนตัวตานทานในเฟสเดียวกันกับแรงดันไฟฟาที่ใช (Orfeuil, 1987) รูปที่
2.3 จะแสดงวงจรของระบบการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกดวยความถี่วิทยุและทิศทางของ
กระแส
รูปที่ 2.3 วงจรสมมูลของระบบการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกดวยความถี่วิทยุ
ทราบวาคือมุมการสูญเสียของไดอิเล็กตริก เมื่อกระแสไหลผานตัวเก็บประจุ ( )
สามารถคํานวณไดตามสมการที่ 2.5
= = 2 (2.5)
เมื่อแรงดันไฟฟาที่ใช ( ) และกระแสไหลผานตัวตานทาน( ) สามารถคํานวณไดตาม
สมการที่ 2.6
= = (2.6)
การกระจายกําลังงานรวม ( ) ในโหลด สามารถแสดงได
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Q = = = 2 (2.7)
เมื่อแรงดันไฟฟาที่ใช มีความสัมพันธกับความเขมสนามไฟฟา ( ) แสดงตามสมการที่ 2.8
E = (2.8)
เมื่อ คือ ความเขมสนามไฟฟา ( ⁄ )
คือ ระยะหางระหวางเพลตอิเล็กโตรด ( )
เมื่อนําสมการ (2.8) แทนในสมการที่ (2.7)
Q = 2 = 2 " (2.9)
เมื่อ คือ ปริมาตรของโหลด ดังน้ันกําลังงานการกระจายในหนวยปริมาตรแสดงไดดังน้ี
= 2 " = 5.50 × 10 " (2.10)
เมื่อ คือ การกระจายพลังงานตอหนวยปริมาตรที่เกิดความรอนในวัสดุ ( ⁄ )
ความสามารถในการเพิ่มอุณหภูมิของวัสดุไดอิเล็กตริกโดยการใหความรอนดวยความถี่
วิทยุ เพื่อเปลี่ยนแปลงพลังงานคลื่นแมเหล็กไฟฟาใหเปนความรอน ขึ้นอยูกับคาสภาพความยอม
ของวัสดุ ความถี่ และความเขมของสนามไฟฟาที่ใช (Orfeuil, 1987) สามารถคํานวณหาอุณหภูมิที่
เปลี่ยนไปไดจากสมการที่ 2.11
∆ = " (2.11)
เมื่อ ∆ คือ อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง (℃)
คือ ระยะเวลาที่อุณหภูมิเพิ่มขึ้น ( )
คือ ความถี่ ( )
คือ สภาพความยอมของสุญญากาศ (8.854 × 10 ⁄ )
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" คือ ปจจัยการสูญเสียของไดอิเล็กตริก (Dielectric loss factor)
คือ ความเขมสนามไฟฟา ( ⁄ )
คือ ความหนาแนนของวัสดุ ( ⁄ )
คือ ความรอนจําเพาะ (Specific heat) ( .℃⁄ )
2.3.4 ระดับความลึกของการทะลุทะลวง
ในวัสดุที่มีการสุญเสียจะมีคาการลดทอนที่สูงขึ้น เปนผลใหอัตรากําลังการสูญเสีย
สูงขึ้น อัตราการสูญเสียที่นอยจะทําใหกําลังคลื่นแมเหล็กไฟฟาเดินทางเขาไปภายในวัสดุไดไกล
กําลังของการทะลุทะลวงจะถูกกําหนดโดยระยะทางที่เขาไป ซึ่งกําลังคลื่นแมเหล็กไฟฟาจะลดลงที่1 ( = 2.718)⁄ ของกําลังที่ปอนเขาไป (Metaxas & Meresdith, 1993) ความลึกการทะลุทะลวง
สําหรับวัสดุไดอิเล็กตริกสามารถคํานวณไดตามสมการที่ 2.12
= [ "⁄ ] (2.12)
เมื่อ คือ ความลึกของการทะลุทะลวง ( )
คือ ความเร็วแสงในสุญญากาศ (3.0 × 10 ⁄ )
จากสมการ 2.12 ความลึกของการทะลุทะลวงขึ้นอยูกับความถี่และคุณสมบัติของ
ไดอิเล็กตริก ซึ่งความถี่วิทยุสามารถทะลุทะลวงเขาไปในวัสดุไดอิเล็กตริกไดมากกวาไมโครเวฟ
ดังน้ันการใหความรอนดวยความถี่วิทยุจึงเหมาะสมกับงานวิจัยน้ีมากกวาการใหความรอนดวย
ไมโครเวฟ
2.4 วงจรรีโซแนนซแบบอนุกรม
วงจรรีโซแนนซแบบอนุกรมเปนวงจรที่สําคัญในงานวิจัยน้ี เน่ืองจากการใหความรอนดวย
ความถี่วิทยุ จะสรางชุดปลอยคลื่นสนามไฟฟาความถี่สูงเปนแบบแผนเพลตหรือตัวเก็บประจุ จึงใช
หลักการของวงจรรีโซแนนซแบบอนุกรมในการแมตชอิมพีแดนซ เพื่อใหไดกําลังที่ตกครอม
ระหวางแผนเพลตมากที่สุด ดังน้ันงานวิจัยน้ีจําเปนตองศึกษาทฤษฎีของวงจร RLC รีโซแนนซแบบ
อนุกรมดังรูปที่ 2.4
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รูปที่ 2.4 วงจร RLC รีโซแนนซแบบอนุกรม (http://www.electronics-tutorials.ws)
จากรูปที่ 2.4 เปนวงจรรีโซแนนซ RLC แบบอนุกรม ซึ่งจะใชรูปน้ีอธิบายการรีโซแนนซ
ของวงจร และสมการที่ตองทราบสําหรับวงจรรีโซแนนซ มีดังน้ี
= 2 (2.13)
=
(2.14)
เมื่อ คือ ความตานทานของขดลวดเหน่ียวนํา (Inductive reactance)
คือ ความตานทานของตัวเก็บประจุ (Capacitive reactance)
คือ ความถี่
คือ ตัวเหน่ียวนํา
คือ ตัวเก็บประจุ
จากสมการที่ 2.13 คาความตานทานของขดลวดเหน่ียวนํา ถามีความถี่ที่เพิ่มขึ้นหรือมีคาตัว
เหน่ียวนําเพิ่มขึ้น คาความตานทานของขดลวดเหน่ียวนําจะเพิ่มขึ้น เมื่อมีความถี่มากๆ คาความ
ตานทานของขดลวดเหน่ียวนําจะมีคามากๆ ตามความถี่ และจะทําใหวงจรที่มีตัวเหน่ียวนํา
เปรียบเสมือนการเปดวงจร แตในทางกลับกันที่ความถี่ตํ่ามากๆ คาความตานทานของขดลวด
เหน่ียวนําจะมีคาตํ่าลงจนถึงศูนย และทําใหวงจรเปรียบเสมือนการลัดวงจร ซึ่งจะแสดงดัง รูปที่ 2.5
กราฟความสัมพันธระหวางความถี่กับคาความตานทานของขดลวดเหน่ียวนํา
ู ี่ ี  ุ
ู ี่  ี  ุ ึ่  ู ี้ ิ ี 
ี่  ํ ั ี  ี ั ี้
ื่ ื  ี่ ํ
ื  ั ็ ุ
ื ี่
ื ั ี่ ํ
ื ั ็ ุ
ี่   ี่ ํ  ี ี่ ี่ ิ่ ึ้ ื ี  ั
ี่ ํ ิ่ ึ้   ี่ ํ ิ่ ึ้ ื่ ี ี่ 
 ี่ ํ ี  ี่ ํ  ี่ ี ั ี่ ํ
ี ื   ั ั ี่ ี่ ่ํ  
ี่ ํ ี  ่ํ ึ ู  ํ  ี ื ั ึ่ ั ู ี่
ั ั   ี่ ั   ี่ ํ
ู ี่ ี  ุ
ู ี่  ี  ุ ึ่  ู ี้ ิ ี 
ี่  ํ ั ี  ี ั ี้
ื่ ื  ี่ ํ
ื  ั ็ ุ
ื ี่
ื ั ี่ ํ
ื ั ็ ุ
ี่   ี่ ํ  ี ี่ ี่ ิ่ ึ้ ื ี  ั
ี่ ํ ิ่ ึ้   ี่ ํ ิ่ ึ้ ื่ ี ี่ 
 ี่ ํ ี  ี่ ํ  ี่ ี ั ี่ ํ
ี ื   ั ั ี่ ี่ ่ํ  
ี่ ํ ี  ่ํ ึ ู  ํ  ี ื ั ึ่ ั ู ี่
ั ั   ี่ ั   ี่ ํ
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รูปที่ 2.5 กราฟความสัมพันธระหวางความถี่กับคาความตานทานของขดลวดเหน่ียวนํา
(http://www.electronics-tutorials.ws)
จากสมการที่ 2.14 คาความตานทานของตัวเก็บประจุน้ันจะมีลักษณะตรงกันขามกับคา
ความตานทานของตัวเหน่ียวนํา ถาความถี่หรือคาความจุเพิ่มขึ้น จะทําใหคาความตานทานของตัว
เก็บประจุลดลง ที่ความถี่มากๆ คาความตานทานของตัวเก็บประจุจะลดลงจนเปนศูนย ถาในสวน
ของวงจรก็เปรียบเสมือนการลัดวงจร แตคาความถี่เปนศูนยหรือความถี่ตํ่า คาความตานทานของตัว
เก็บประจุจะเพิ่มขึ้นมหาศาล เปรียบเสมือนการเปดวงจร ซึ่ งจะแสดงดังรูปที่ 2.6 กราฟ
ความสัมพันธระหวางความถี่กับคาความตานทานของตัวเก็บประจุ
รูปที่ 2.6 กราฟความสัมพันธระหวางความถี่กับคาความตานทานของตัวเก็บประจุ
(http://www.electronics-tutorials.ws)
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จากกราฟที่ 2.1 และ 2.2 จะสังเกตเห็นวาคาความตานทานของขดลวดและตัวเก็บประจุ
ขึ้นอยูกับความถี่ ที่ความถี่สูงคา จะสูง และที่ความถี่ตํ่า จะสูง ถานํากราฟความตานทานของ
ขดลวดเหน่ียวนําและตัวเก็บประจุมาวาดบนแกนเดียวกัน จุดตัดทั้งสองกราฟจะใหความถี่ รี
โซแนนซ ที่เกิดขึ้นจะแสดงดังกราฟที่ 2.3
รูปที่ 2.7 กราฟความสัมพันธของความถี่รีโซแนนซ (http://www.electronics-tutorials.ws)
ความถี่ที่เกิดขึ้นจากการตัดกันของกราฟที่ 2.3 สามารถคํานวณหาความถี่ รีโซแนนซที่
เกิดขึ้นของวงจรไดโดยนําสมการที่ 2.13 เทากับ สมการ 2.14 ดังน้ี
=
2 =
และจะไดสมการความถี่รีโซแนนซตามสมการที่ 2.15
= √ (2.15)
เมื่อ คือ ความถี่ มีหนวยเปน เฮิรตซ
คือ ตัวเหน่ียวนํา มีหนวยเปน เฮนร่ี
คือ ตัวเก็บประจุ มีหนวยเปน ฟารัด
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2.5 คุณลักษณะของตัวเหนี่ยวนํา
การออกแบบขดลวดเหน่ียวนําจะตองไมทําใหเกิดการหักลางสนามแมเหล็กจากเหตุผล
ขางตนขดลวดเหน่ียวนําจะตองสามารถทําใหเกิดความหนาแนนเสนแรงแมเหล็กในพื้นที่ที่ตองการ
ใหความรอนได ซึ่งสามารถแบงไดเปน 3 ประเภทหลักดังน้ี (1) A helical solenoid จะใหความรอน
แกชิ้นงานภายในขดลวดเหน่ียวนํา (2) A pancake coil จะใหความรอนเฉพาะบริเวณผิวหนาดาน
หน่ึงของชิ้นงาน (3) An internal coil จะใหความรอนบริเวณรอบนอกของขดลวดเหน่ียวนํา
โดยทั่วไปแลวขดลวดเหน่ียวนํานิยมจากลวดแดง ทั้งน้ีเพราะทองแดงเปนตัวนําไฟฟาที่ดี ซึ่ง
ลักษณะตัวอยางขดลวดแบบตาง ๆ ไดแก แบบ (1) round (2) rectangular (3) formed (4)
pancake (5) spiral-helical และ (6) internal โดยขดลวดแบบตาง ๆ เหลาน้ีจะถูกนําไปใชตามสภาวะ
ของงานตามรูปรางวัสดุที่มีความเหมาะสม ทําใหมีกําลังสูญเสียในขดลวดเหน่ียวนําตํ่า ซึ่งจะสงผล
ใหระบบมีประสิทธิภาพสูง สําหรับการออกแบบขดลวดเหน่ียวนําน้ันจะตองคํานึงถึงคุณสมบัติ
ตาง ๆ ที่สงผลตอกระแสไฟฟาในขดลวด จํานวนเสนแรงแมเหล็กหรือความเขมของสนามแมเหล็ก
โดยรวม โดยการคํานวณหรือการพิจารณาคาความเหน่ียวนําน้ันถูกกําหนดโดย 3 ปจจัยดังน้ี
1) จํานวนรอบของขดลวด โดยถาตัวเหน่ียวนํามีจํานวนรอบของขดลวดมากขึ้น
สนามแมเหล็กที่เกิดจากการไหลผานของกระแสไฟฟาในขดลวดเกิดขึ้นมากดวย สนามแมเหล็ก
ปริมาณมากน้ีจะทําใหเกิดแรงดันไฟฟาขึ้นในตัวเหน่ียวนํา และจากการที่มีเสนแรงแมเหล็กจํานวน
มากตัดกับขดลวด จึงสงผลใหคาความเหน่ียวนํามากตามไปดวย ดังน้ัน คาความเหน่ียวนําจึงเปน
สัดสวนโดยตรงกับจํานวนรอบของขดลวด
2) พื้นที่ของขดลวด โดยถาพื้นที่ของขดลวดเพิ่มขึ้นสําหรับขดลวดที่มีจํานวนรอบ
ใด ๆ จะทําใหเสนแรงแมเหล็กมีจํานวนมากขึ้นดวย และการมีสนามแมเหล็กเพิ่มขึ้นจะทําใหคา
ความเหน่ียวนําเพิ่มขึ้นตาม ดังน้ัน คาความเหน่ียวนําจึงเปนสัดสวนโดยตรงกับพื้นที่ของขดลวด
3) ความยาวของขดลวด โดยถาทําใหขดลวดจํานวน 4 รอบขยายพื้นที่ออกผลรวม
ของสนามแมเหล็กที่เกิดขึ้นจากขดลวดแตละขดจะมีปริมาณลดลง แตในทางกลับกันถาขดลวดที่มี
จํานวนเทาเดิมน้ีนํามาพันใหอยูชิดกันมากขึ้นความยาวของขดลวดสั้นลงสนามแมเหล็กที่เกิดจาก
ขดลวดในแตละขดจะเสริมซึ่งกันและกันทําใหเกิดสนามแมเหล็กที่มีปริมาณมากขึ้น สงผลใหคา
ความเหน่ียวนํามีคามากตามไปดวย ดังน้ัน คาความเหน่ียวนําจึงเปนสัดสวนผกผันกับความยาวของ
ขดลวด
= (2.16)
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เมื่อ L คือคาความเหน่ียวนํา มีหนวยเปนเฮนร่ี
 คือคาความซึมซาบได
N คือจํานวนรอบของขดลวด
A คือพื้นที่หนาตัด มีหนวยเปนตารางเมตร
l คือความยาวของวัสดุที่นํามาทําแกน มีหนวยเปนเมตร
2.6 สรุป
สําหรับการใหความรอนแบบไดอิเล็กตริกหรือการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ สิ่งสําคัญ
คือตองเขาใจถึงหลักการทํางานของระบบ และโครงสรางของอุปกรณที่นํามาออกแบบ รวมถึง
ทฤษฎีที่เกี่ยวของสําหรับการใหความรอนแบบดวยความถี่วิทยุ ซึ่งในบทน้ีไดกลาวถึงทฤษฏี
พื้นฐานและกลไกลการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ ซึ่งไดอธิบายถึงโครงสรางพื้นฐาน การให
ความรอนดวยความถี่วิทยุ จะอธิบายถึงสมการการเกิดความรอนและพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับการ
ใหความรอน ลักษณะการกระจายคลื่นสนามไฟฟาของตัวสรางคลื่นแบบแผนเพลต คุณลักษณะ
ของตัวเหน่ียวนําและวงจรรีโซแนนซแบบอนุกรม ทั้งน้ีเพื่อนํามาซึ่งการวิเคราะห ออกแบบ และ
ทดสอบใหมีความเหมาะสมกับการนําไปประยุกตใชงานใหมีประสิทธิภาพมากที่สุด
บทที่ 3
การวิเคราะหและออกแบบการพาสเจอรไรซน้ํานมโดยใชเทคนิค
การใหความรอนดวยความถ่ีวิทยุ
3.1 กลาวนํา
สําหรับเน้ือหาในบทน้ีจะไดกลาวถึงการวิเคราะหการแผกระจายคลื่นสนามไฟฟา ระดับ
ความเขมสนามไฟฟาที่มีผลตอการเกิดความรอนกับโหลดไดอิเล็กตริกหรืออาหาร ซึ่งโหลดไดอิ
เล็กตริกในงานวิจัยน้ี ประกอบดวยนํ้านมดิบ ที่ยังไมไดผานการพาสเจอรไรซ โดยงานวิจัยน้ีได
เลือกใชนํ้านมดิบ เน่ืองจากเปนผลิตภัณฑที่บริโภคกันสวนใหญและสามารถตรวจสอบคุณภาพได
งาย สําหรับการวิเคราะหและออกแบบการพาสเจอรไรซนํ้านมโดยใชเทคนิคการใหความรอนดวย
ความถี่วิทยุจะใชโปรแกรม CST EM STUDIO เพื่อวิเคราะหเชิงตัวเลขในการศึกษาความเปนไปได
ของรูปแบบการใหความรอนดวยความถี่วิทยุที่เกิดขึ้นเน่ืองจากสนามไฟฟา ทั้งน้ี เพื่อประยุกตใชใน
เทคโนโลยีการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ โดยเบื้องตนน้ัน จะเปนการศึกษาและวิเคราะหถึง
ประสิทธิผลของการแผกระจายคลื่นสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นกับโหลดนํ้านมดิบหรือโหลดไดอิเล็กตริก
สําหรับการออกแบบตัวปลอยคลื่นสนามไฟฟาจะออกแบบเปนแบบแผนเพลต ซึ่งเปน
สวนประกอบหลักในการกําเนิดสนามไฟฟาความถี่สูง ทั้งน้ี เพื่อใหทราบถึงประสิทธิภาพของ
สนามไฟฟาที่แผกระจายเขาในโหลดนํ้านมดิบ และสามารถนํามาออกแบบและสรางตัวปลอยคลื่น
สนามไฟฟาแบบแผนเพลตใหมีความเหมาะสม และใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด จากน้ันไดนําตัว
ปลอยคลื่นสนามไฟฟาแบบแผนเพลตที่มีผลการแผกระจายสนามไฟฟาที่ดีที่สุด ที่ไดจากการศึกษา
และวิเคราะหมาสรางแบบจําลองเพื่อใชทดสอบการพาสเจอรไรซ การจําลองน้ันจะใชวิธีการปอน
กําลังงานดวยสัญญาณความถี่ที่ 40 MHz ซึ่งในสวนน้ีเร่ิมตนจากการศึกษาผลการจําลองแบบดวย
วิธีการปอนกําลังงานที่ตําแหนงตาง ๆ และใชเทคนิคการเพิ่มจํานวนจุดปอนกําลังงานเพื่อใหได
ตําแหนงและจํานวนจุดปอนกําลังงานที่ดีที่สุด เมื่อไดวิธีการปอนกําลังงานที่เหมาะสม จากน้ันทํา
การจําลองผลการใหความรอนกับโหลดนํ้านมดิบ เพื่อหาประสิทธิภาพของกําลังงานสําหรับการให
ความรอนกับโหลดนํ้านมดิบที่เหมาะสม ซึ่งผลเฉลยของการใหความรอนดวยความถี่วิทยุน้ันได
จากการจําลองแบบดวยโปรแกรม CST EM STUDIO ณ ตําแหนงตาง ๆ ซึ่งใชเปนแนวทางในการ
ทดสอบระบบการใหความรอนดวยความถี่วิทยุที่เหมาะสมตอการใชงานตอไป
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3.2 แนวความคิดในการออกแบบระบบการพาสเจอรไรซน้ํานมโดยใชเทคนิคการให
ความรอนดวยความถี่วิทยุ
จากงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ พบวางานวิจัยสวนใหญจะมี
การใชตัวสรางสนามไฟฟาแบบแผนเพลต เน่ืองจากสามารถใหความเขมสนามไฟฟาไดดีที่สุดและ
เหมาะสมกับการประยุกตใชงานกับโหลดในรูปทรงตางๆ จึงเหมาะกับงานวิจัยที่จะพาสเจอรไรซ
อาหารที่อยูในผลิตภัณฑ และสืบเน่ืองจากปญหาในปจจุบันปจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตนํ้าผลไม
ไวนและนมพาสเจอรไรซ ในประเทศไทย  มีการผลิตและจัดจําหนายกันหลากหลายทั้งในประเทศ
และตางประเทศ  ยกตัวอยางเชน   บริษัทนํ้าผลไมมาลี ทิปโก ยูนีฟ กลุมผลิตและจัดจําหนายไวน
และนํ้าผลไมโอทอป เปนตน  แตในขณะที่วางจําหนายเกิดปญหาเคร่ืองด่ืมเนาเสียกอนกําหนดและ
ขวดเกิดการแตกราว ปญหาที่กลาวมาขางตนเกิดจากการมีเชื้อจุลินทรียหรือแบคทีเรียที่ตกคาง
ภายในผลิตภัณฑ สิ่งเหลาน้ีกอใหเกิดพาหะของโรคและทําใหอาหารเนาเสียกอนกําหนด กลุมผลิต
จัดจําหนายไวน นํ้าผลไมโอทอปและนมพาสเจอรไรซ จะใชวิธีการพาสเจอรไรซ เปนการกําจัดเชื้อ
แบคทีเรียโดยใชวิธีแบบหมอตม  โดยบรรจุผลิตภัณฑลงขวดแกว  แลวนําขวดลงไปแชในหมอ
จากน้ัน ตมใหนํ้าไดอุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส โดยใชพลังงานจากแกสหุงตม  วิธีดังกลาว
อาศัยหลักการพาความรอนจากภายนอกเขาไปยังในขวดโดยมีแกวเปนตัวกลาง  การใหความรอน
ดวยวิธีน้ีใชเวลานาน  กวาอุณหภูมิภายในจะเทากันทั้งหมดและทําใหอุณหภูมิที่ผิวขวดจะมีอุณหภูมิ
มากเกินไปจะทําใหอาหารสูญเสียคุณคาทางโภชนาการ ดังน้ันผูวิจัยจึงไดนําเสนอการพาสเจอรไรซ
นํ้านมโดยใชเทคนิคการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ สําหรับการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ ซึ่ง
เปนวิธีการทําลายเชื้อแบคทีเรียดวยความรอนและความเขมสนามไฟฟา ประหยัดพลังงานและ
ระยะเวลาการใหความรอน โดยในงานวิจัยน้ีใชโหลดไดอิเล็กตริกที่เปนนํ้านมดิบ โดยลักษณะของ
การวิเคราะหการใหความรอนจะใชแผนอิเล็กโตรดแบบเพลตเปนตัวปลอยคลื่นสนามไฟฟา เพื่อ
สงผานกําลังงานไปยังโหลดนํ้านมดิบ ซึ่งสามารถทําใหโหลดเกิดความรอนขึ้นได โดยไดใช
หลักการวิเคราะหสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นจากการคํานวณและการจําลองผลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป
เพื่อพิจารณาระดับความเขมและการแผกระจายคลื่นสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นกับโหลดในแผนเพลต ซึ่ง
เปนผลตอการเกิดความรอนและสรางชุดทดสอบ สําหรับทดสอบใหความรอนดวยความถี่วิทยุ กับ
โหลดไดอิเล็กตริกในแผนเพลต โดยใชแหลงจายกําลังงานจากภายนอกที่ออกแบบและสรางขึ้น
เพื่อใหกําลังงานกับแผนเพลตที่ไดออกแบบสําหรับสรางสนามไฟฟาในการสงผานกําลังงานไปยัง
โหลดและนําผลที่ไดมาตรวจสอบผลการทําลายเชื้อแบคทีเรียในนํ้านมดิบ ซึ่งรูปแบบของแนวคิด
การใหความรอนดวยความถี่วิทยุสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.1 ประกอบดวยสวนประกอบหลักคือ
ตัวสรางสนามไฟฟาแบบแผนเพลต มีทั้งหมด 2 ขั้ว คือ ขั้วอิเล็กโตรดแบบแผนเพลตที่มีการปอน
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กําลังงาน(ขั้วบวก) เพื่อสรางสนามไฟฟาและสงผานกําลังงานไปยังโหลดไดอิเล็กตริกและเขาสูขั้ว
อิเล็กโทรดแบบแผนเพลตที่เปนกราวด (ขั้วลบ) และอีกสวนประกอบหน่ึงคือ โหลดไดอิเล็กตริกที่
ประกอบไปดวยวัสดุที่เปนแกวและนํ้านมดิบ ทั้งน้ีวัสดุทั้ง 2 ชนิดจะมีการวิเคราะหผลของการให
ความรอน โดยจะไมคิดในสวนของแกวที่เปนภาชนะ เน่ืองจากคุณสมบัติของแกวไมมีผลกับ
สนามไฟฟาที่ใช เมื่อนํามาใหความรอนดวยความถี่วิทยุจะไมมีผลกระทบกับตัววัสดุที่เปนแกว
ดังน้ันการวิเคราะหการใหความรอนดวยความถี่วิทยุในงานวิจัยจะคิดเฉพาะนํ้านมดิบ โดยการ
วิเคราะหน้ีจะใหโหลดไดอิเล็กตริกทั้ง 3 ขวด วางอยูระหวางเพลตอิเล็กโตรดทั้ง 2 เพลต ทําการเพิ่ม
จุดปอนกําลังงานใหกับแผนเพลตที่ตําแหนงตาง ๆ เพื่อวิเคราะหสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นกับโหลด
สําหรับหาวิธีการออกแบบและสรางระบบใหมีประสิทธิภาพการทํางานและมีความเหมาะสมตอ
การใชงานมากที่สุด ซึ่งกอนที่จะวิเคราะหถึงผลของสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นกับโหลดไดอิเล็กตริก ใน
หัวขอตอไปจะกลาวถึงการวิเคราะหและออกแบบการพาสเจอรไรซ นํ้านมโดยใชเทคนิคการให
ความรอนดวยความถี่วิทยุ
แผนเพลตอิเล็กโตรด(ข้ัวลบ) โหลดนํ้านมดิบหรือโหลดไดอเิล็กตริก
5 มม.
80 มม.
แผนเพลตอิเล็กโตรด(ข้ัวบวก)สําหรับปอนจุดกําลังงาน
รูปที่ 3.1 รูปแบบของแนวคิดการใหความรอนแกโหลดไดอิเล็กตริก
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3.3 การวิเคราะหและออกแบบการพาสเจอรไรซน้ํานมโดยใชเทคนิคการใหความรอน
ดวยความถี่วิทยุ
สําหรับหัวขอตอไปน้ีจะไดกลาวถึงแนวความคิดในการวิเคราะหและออกแบบระบบการ
ใหความรอนดวยความถี่วิทยุ สําหรับวิเคราะหสนามไฟฟาที่ เกิดขึ้นกับโหลดนํ้านมดิบ ซึ่ง
ประกอบดวยหัวขอในการวิเคราะหและออกแบบ คือ การวิเคราะหผลของการแผกระจายคลื่น
สนามไฟฟาในนํ้านมดิบ การวิเคราะหและจําลองการแผกระจายคลื่นสนามไฟฟา และการวิเคราะห
ประสิทธิผลการใหกําลังงานสําหรับการพาสเจอรไรซ นํ้านมโดยใชเทคนิคการใหความรอนดวย
ความถี่วิทยุ ทั้งน้ีเพื่อใหทราบถึงประสิทธิภาพการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟา
สําหรับแนวความคิดในการจัดวางระบบการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ สามารถแสดงได
ดังรูปที่ 3.2 ซึ่งประกอบดัวยสวนกําเนิดสัญญาณความถี่ กําเนิดความถี่ สงตอกําลังงานใหกับภาค
วงจรรีโซแนนซแบบอนุกรม ประกอบดวยคาของตัวเหน่ียวนําและคาตัวเก็บประจุ ซึ่งตัวเปนประจุ
จะออกแบบใหเปนตัวปลอยคลื่นสนามไฟฟาแบบแผนเพลต โดยตัวปลอยคลื่นสนามไฟฟาแบบ
แผนเพลต ประกอบดวยขั้วอิเล็กโตรดแผนบนสําหรับเปนขั้วบวกสําหรับปลอยคลื่นสนามไฟฟา
เพื่อสงผานกําลังงานไปยังโหลดนํ้านมดิบ และเขาสูขั้วอิเล็กโทรดแผนลางเปนขั้วลบ ซึ่งเปนการ
ทํางานของระบบการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ
กําเนิดสัญญาณความถี่ดวย
หลอดไตรโอด
ข้ัวอิเลก็โตรดเพลต
ข้ัวอิเลก็โตรดเพลต
โหลดนํ้านมดิบ
การแมทชิงอมิพีแดนซ
รูปที่ 3.2 แนวความคิดในการออกแบบระบบการพาสเจอรไรซโดยใชเทคนิคการใหความรอนดวย
ความถี่วิทยุ
3.3.1 การวิเคราะหผลของวัสดุท่ีมีผลตอการแผกระจายคลื่นสนามไฟฟา
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จากแนวความคิดการออกแบบในรูปที่ 3.2 ซึ่งเปนรูปแบบของระบบการใหความ
รอนแกโหลดไดอิเล็กตริกดวยความถี่วิทยุ โดยเร่ิมตนจากวงจรกําเนิดสัญญาณความถี่ โดยใชหลอด
ไตรโอดที่มีกําลังงานสูงโดยให แรงดันเอาตพุต 9 kVDC กระแสเอาตพุต 2 A และความถี่สูงสุด 110
MHz สงตอกําลังงานใหกับวงจรรีโซแนนซแบบอนุกรมที่สามารถปรับแมทชิงอิมพีแดนซ และ
ปอนกําลังงานใหกับแผนเพลต เพื่อสรางคลื่นสนามไฟฟาและเปลี่ยนกําลังงานคลื่นสนามไฟฟาให
เปนความรอน โดยสนามไฟฟาจะแผกระจายในทิศทางของขั้วอิเล็กโตรดแบบแผนเพลตที่มีการ
ปอนกําลังงาน(ขั้วบวก) เขาสูขั้วอิเล็กโทรดแบบแผนเพลตที่เปนกราวด (ขั้วลบ) สนามไฟฟาที่ผาน
โหลดไดอิเล็กตริกหรือโหลดนํ้านมดิบ น้ันจะไปทําปฏิกิริยากับโหลดไดอิเล็กตริกหรือโหลดนํ้านม
ดิบและเปลี่ยนเปนรูปแบบของความรอน ตัวแปรสําคัญในการกําเนิดคลื่นสนามไฟฟาน้ันคือ วัสดุที่
ใชในการออกแบบตัวสรางสนามไฟฟาแบบแผนเพลต ซึ่งในหัวขอน้ี จะไดมีการวิเคราะหถึง
ประสิทธิผลของการแผกระจายคลื่นสนามไฟฟาของวัสดุแตละชนิด เพื่อทราบถึงประสิทธิผลการ
แผกระจาย และนํามาออกแบบระบบการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ ใหมีความเหมาะสมที่สุด ซึ่ง
พบวาผลของการแผกระจายคลื่นสนามไฟฟาจะมีผลตอคาสภาพนําทางไฟฟาของวัสดุแตละชนิด
และวัสดุที่ใชในการพิจารณาคุณลักษณะของการแผกระจายคลื่นสนามไฟฟาน้ัน ไดเลือกใชวัสดุที่มี
คาตัวแปรของสภาพนําทางไฟฟาและตัวแปรของคาความซึมซาบได โดยวัสดุที่เลือกใชไดแก
ทองแดง (Cu) อลูมิเนียม (Al) วัสดุเหล็กโครงสราง (Fe) และ เหล็กกลาไรสนิม (SST) จากผล
การศึกษาพบวาวัสดุที่เปนทองแดง ซึ่งมีคาสภาพนําทางไฟฟาเทากับ 59.6 x 106 S/m เมื่อเทียบกับ
คาสภาพนําทางไฟฟาของวัสดุอ่ืนที่มีคาที่นอยกวา ทําใหวัสดุที่เปนทองแดงสามารถแพรกระจาย
ของสนามไฟฟาไดดีที่สุด แตทองแดงมีราคาที่สูง ดังน้ันจึงเลือกใชวัสดุที่เปนอลูมิเนียม ที่มีคาความ
ซึมซาบเทากับทองแดง และคาสภาพนําทางไฟฟาที่ยอมรับได ในการออกแบบตัวปลอยคลื่น
สนามไฟฟาแบบแผนเพลต และจะใชทดแทนทองแดงที่มีราคาสูง โดยที่คาสภาพนําทางไฟฟาและ
คาความซึมซาบไดของวัสดุแตละชนิดแสดงดังตารางที่ 3.1
ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของวัสดุชนิดตาง ๆ ที่เลือกมาทําการศึกษาวิเคราะหประสิทธิผลการ
แผกระจายคลื่นสนามไฟฟา
ชนิดของวัสดุ คาสภาพนําทางไฟฟา (S/m) คาความซึมซาบได
ทองแดง (Cu) 59.6 x 106 1
อลูมิเนียม (Al) 35.0 x 106 1
เหล็กโครงสราง (Fe) 10.0 x 106 4000
เหล็กกลาไรสนิม (SST) 1.45 x 106 200000
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3.3.2 การวิเคราะหและจําลองลักษณะการแผกระจายคลื่นสนามไฟฟาในโหลด
นํ้านมดิบ
เพื่อใหทราบถึงลักษณะการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นกับโหลด
นํ้านมดิบ ความเขมสนามไฟฟาที่เหมาะสมและการแผกระจายไดทั่วทั้งโหลดนํ้านมดิบ สืบเน่ือง
จากงานวิจัยน้ี ไดมุงเนนในดานอุตสาหกรรมอาหารและการพาสเจอรไรซใหมีประสิทธิภาพ ใช
เวลานอย และประหยัดพลังงาน ซึ่งงานวิจัยน้ีจะจําลอง วิเคราะหและออกแบบการแผกระจายของ
คลื่นสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นกับโหลดนํ้านมดิบหรือโหลดไดอิเล็กตริก และอุณหภูมิที่เกิดขึ้นกับโหลด
นํ้านมดิบเทาน้ัน โดยใหโหลดนํ้านมดิบวางอยูในระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรดทั้ง 2 แผน โดยจะ
วางไวทั้ง 3 ขวด ซึ่งขวดที่ใชสําหรับบรรจุนํ้านมดิบจะเปนวัสดุที่ทําจากแกว เน่ืองจากแกวมีคาการ
สูญเสียของไดอิเล็กนอยมากๆ จึงไมมีผลกับการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ โดยขวดแกวมีขนาด
เสนผานศูนยกลาง 80 มิลลิเมตร สูง 250 มิลลิเมตร ดังน้ันจึงออกแบบแผนเพลตเปนอลูมิเนียมทั้ง 2
แผน ที่ขนาดกวาง 320 มิลลิเมตร ยาว 360 มิลลิเมตร และความหนา 5 มิลลิเมตร และระยะหาง
ระหวางแผนเพลตเทากับ 80 มิลลิเมตร แลวปลอยคลื่นสนามไฟฟาผานโหลดนํ้านมดิบ เพื่อใหกําลัง
งานของคลื่นสนามไฟฟาเปลี่ยนเปนความรอน และความรอนที่เกิดขึ้นจะไปทําลายเชื้อแบคทีเรีย
และความเขมสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นในระหวางเพลตอิเล็กโตรดที่มีคามากกวา 0.5 kV/cm เพียงพอ
สําหรับการทําลายเชื้อแบคทีเรียลงได ในการจําลองจะใชคาคุณสมบัติเฉพาะของนํ้านมดิบเปน
โหลด และดูผลการจําลองการแผกระจายของความเขมสนามไฟฟาที่ 123.64 kV/m เน่ืองจากเปนคา
ความเขมสนามไฟฟาที่แผนเพลตอิเล็กโตรด เพื่อการวิเคราะหประสิทธิผลการแผกระจายของคลื่น
สนามไฟฟา อุณหภูมิที่เกิดขึ้น และสามารถปรับแตงจนการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาไดทั่ว
ทั้งโหลดนํ้านมดิบ จากการศึกษาพบวาการใชจุดปอนกําลังงานมีผลตอการแผกระจายของคลื่น
สนามไฟฟา ซึ่งการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาจะแผกระจายออกจากจุดปอนกําลังที่สูงที่สุด
และกําลังคอยๆ ลดลงตามระยะทางจากจุดปอนกําลังอยางสมมาตรและเปนวงกลม ดังน้ันในการ
วิเคราะหน้ี จะใชเทคนิคการเพิ่มจุดปอนกําลังสําหรับการวิเคราะห โดยแบงการพิจารณาออกเปน 5
รูปแบบ คือ การพิจารณาจุดปอนกําลัง 1 พอรต 2 พอรต 4 พอรต 8 พอรต และ 16 พอรต โดย
พิจารณาจากการจําลองผลโดยใชโปรแกรม CST EM STUDIO สําหรับการวิเคราะหผลทั้ง 5
รูปแบบ
 กรณีที่ 1 การวิเคราะหการปอนจุดกําลังงานแบบ 1 พอรต
สําหรับหัวขอน้ีเปนการจําลองผลดวยการปอนจุดกําลังงานแบบ 1 พอรต ใหกับ
แผนเพลตอิเล็กโตรดและทําการปอนจุดสัญญาณที่ตําแหนงจุดกึ่งกลางของแผนเพลต เพื่อพิจารณา
ลักษณะการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นในระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรด โดยไมมี
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โหลดนํ้านมดิบ และลักษณะการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นกับโหลดนํ้านมดิบ โดย
แตละพอรตกําหนดใหปอนคากําลังอินพุต โดยใหคาแรงดันเทากับ 9.8 kV และกระแสไฟฟาเทากับ
2 A ซึ่งกําลังที่ใชปอนใหกับแผนเพลตอิเล็กโตรด จะเปนกําลังเอาตพุตของหลอดไตรโอดที่จะใชใน
งานวิจัยน้ี ลักษณะและรูปแบบการจําลอง เมื่อใชกับจุดปอนสัญญาณ 1 พอรต แสดงดังรูปที่ 3.3
แผนเพลตอิเล็กโตรด(ข้ัวลบ) โหลดนํ้านมดิบหรือโหลดไดอเิล็กตริก
5 มม.
80 มม.
แผนเพลตอิเล็กโตรด(ข้ัวบวก)สําหรับปอนจุดกําลังงาน(0,0)
รูปที่ 3.3 รูปแบบการวิเคราะหเพื่อทดสอบผลการแผกระจายคลื่นสนามไฟฟาและความเขม
สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นในโหลดนํ้านมดิบที่มีการปอนสัญญาณ 1 พอรต
ผลการจําลองดวยการกําหนดตําแหนงจุดปอนกําลังงานที่จุดศูนยกลางของแผน
เพลตอิเล็กโตรด แสดงดังรูปที่ 3.4 (ก) แสดงการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาที่ไมใสโหลด
โหลดนํ้านมดิบ และแสดงสวนตัดขวางภายในระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรด พบวาคลื่นสนามไฟฟา
มีการแผกระจายไปรอบ ๆ บริเวณของจุดปอนกําลังงาน ความเขมสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นจะมีความ
เขมมากที่สุดที่บริเวณตรงกลางของตําแหนงจุดปอนสัญญาณและจะมีคาลดลงเร่ือย ๆ เมื่อมี
ระยะหางออกไปจากจุดปอนสัญญาณ การปอนสัญญาณที่ตําแหนงตามรูปที่ 3.3 ซึ่งเปนตําแหนง
ตรงกลางของแผนเพลตอิเล็กโตรด (ขั้วบวก) พบวาคลื่นสนามไฟฟาโดยสวนใหญจะมีการแผ
กระจายไปรอบ ๆ บริเวณตรงกลางของจุดปอนสัญญาณและมีความเขมสนามไฟฟาสูงสุดที่
ตําแหนงตรงกับจุดปอนสัญญาณซึ่งมีคาเทากับ 123.64 kV/m และจะมีคานอยที่บริเวณรอบๆ ที่หาง
ออกจากจุดปอนสัญญาณ จากรูปที่ 3.4 (ข) แสดงการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟา โดยใสโหลด
นํ้านมดิบเขาไปในระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรด และแสดงสวนตัดขวางภายในระหวางแผนเพลต
อิเล็กโตรดที่อยูตรงกลางระหวางแผนเพลต พบวาขวดที่ 2 น้ันจะอยูตรงกับจุดปอนสัญญาณพอดีทํา
ใหสนามไฟฟากระจายเขาไปในนํ้านมดิบได และขวดที่ 1 และ 3 ซึ่งจะมีการแผกระจายของคลื่น
สนามไฟฟาที่นอยมากเพียง 20 V/m ที่เขาไปภายในขวดนํ้านมดิบ เน่ืองจุดปอนสัญญาณ 1 พอรตไม
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สามารถแผกระจายคลื่นสนามไฟฟาไดทั่วทั้ง 3 ขวด จากรูปที่ 3.4 (ค) แสดงการแผกระจายของคลื่น
สนามไฟฟา โดยใสโหลดนํ้านมดิบเขาไปในระหวางเพลตและแสดงเปนรูป 3 มิติ พบวาการแผ
กระจายของคลื่นสนามไฟฟา มีความเขมสนามไฟฟามากที่สุดที่ขวดที่ 2 แตการดูภาพแบบ 3 มิติ
พบวาขวดที่ 1 และ 3 การแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาสามารถแผกระจายไดความเขม
สนามไฟฟามากกวาภายในขวดจากภาพที่ 3.4 (ข) โดยมีคาความเขมสนามไฟฟาถึง 4.2 kV/m แตคา
ความเขมสนามไฟฟาที่ไดน้ันก็ไมทั่วทั้งขวด จะทําใหการเกิดความรอนไมสม่ําเสมอและความเขม
สนามไฟฟาไมเพียงพอที่จะทําลายเชื้อแบคทีเรีย เน่ืองจากจุดปอนกําลังเพียงจุดเดียวจึงทําใหการแผ
กระจายของสนามไฟฟาไดคอนขางนอย เกิดจากจุดปอนกําลังงานมีผลตอการแผกระจายของคลื่น
สนามไฟฟา ซึ่งการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาจะแผกระจายออกจากจุดปอนกําลังที่สูงที่สุด
และกําลังคอยๆ ลดลงตามระยะทางจากจุดปอนกําลังอยางสมมาตรและเปนวงกลม ดังน้ันการปอน
จุดสัญญาณ 1 พอรต ยังไมเพียงพอที่จะแผกระจายคลื่นสนามไฟฟาไดทั่วทั้ง 3 ขวด
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(ก)
(ข)
(ค)
รูปที่ 3.4 ผลการจําลองการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นกับโหลดและระหวางแผน
เพลต
อิเล็กโตรดที่มีการปอนจุดกําลังงานแบบ 1 พอรต
 กรณีที่ 2 การวิเคราะหการปอนจุดกําลังงานแบบ 2 พอรต
สําหรับหัวขอน้ีเปนการจําลองจุดปอนกําลังงานแบบ 2 พอรต ใหกับแผนเพลต
อิเล็กโตรดที่ตําแหนงตามรูปที่ 3.5 เพื่อพิจารณาลักษณะการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาที่
เกิดขึ้นในระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรด โดยไมมีโหลดนํ้านมดิบ และลักษณะการแผกระจายของ
คลื่นสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นกับโหลดนํ้านมดิบ โดยแตละพอรตกําหนดใหปอนคากําลังอินพุต โดยให
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คาแรงดันเทากับ 9.8 kV และกระแสไฟฟาเทากับ 1 A เพื่อใหกําลังงานที่ใชเทากับการจําลองกรณีที่
1 ซึ่งกําลังที่ใชปอนใหกับแผนเพลต จะเปนกําลังงานเอาตพุตของหลอดไตรโอดที่จะใชในงานวิจัย
น้ี ลักษณะและรูปแบบการจําลอง เมื่อใชกับจุดปอนกําลังงาน 2 พอรต แสดงดังรูปที่ 3.5
แผนเพลตอิเล็กโตรด(ข้ัวลบ) โหลดนํ้านมดิบหรือโหลดไดอเิล็กตริก
5 มม.
80 มม.
แผนเพลตอิเล็กโตรด(ข้ัวบวก)สําหรับปอนจุดกําลังงาน(0,9)
(0,-9)
รูปที่ 3.5 รูปแบบการวิเคราะหเพื่อทดสอบผลการแผกระจายคลื่นสนามไฟฟาและความเขม
สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นในโหลดนํ้านมดิบที่มีการปอนสัญญาณ 2 พอรต
ผลการจําลองการกําหนดตําแหนงจุดปอนกําลังงาน 2 พอรต ที่ตําแหนงตามรูปที่
3.5 แสดงดังรูปที่ 3.6 (ก) แสดงการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาที่ไมใสโหลดโหลดนํ้านมดิบ
และแสดงสวนตัดขวางภายในระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรด พบวาคลื่นสนามไฟฟามีการแผกระจาย
ไปรอบ ๆ บริเวณของจุดปอนกําลังงาน ความเขมสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นจะมีความเขมมากที่สุดที่
บริเวณตรงกลางของตําแหนงจุดปอนสัญญาณและจะมีคาลดลงเร่ือย ๆ เมื่อมีระยะการแผกระจาย
หางออกไปจากจุดปอนสัญญาณ การปอนสัญญาณที่ ตําแหนงตามรูปที่ 3.5 ที่แผนเพลตอิเล็กโตรด
(ขั้วบวก) พบวาคลื่นสนามไฟฟาโดยสวนใหญจะมีการแผกระจายไปรอบ ๆ บริเวณตรงกลางของ
จุดปอนสัญญาณและมีความเขมสนามไฟฟาสูงสุดที่ตําแหนงตรงกับจุดปอนสัญญาณซึ่งมีคาเทากับ
123.64 kV/m และจะมีคานอยที่บริเวณรอบๆ ที่หางออกจากจุดปอนสัญญาณ แตการปอนจุด
สัญญาณ 2 พอรต น้ันใหพื้นที่การแผกระจายสนามไฟฟาไดมากกวาการปอนจุดสัญญาณแบบ 1
พอรต เมื่อเทียบกับคาความเขมสนามไฟฟาที่ แผกระจายออกมากับการปอนจุดสัญญาณแบบ 1
พอรต จากรูปที่ 3.6 (ข) แสดงการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟา โดยใสโหลดนํ้านมดิบเขาไปใน
ระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรด และแสดงสวนตัดขวางภายในระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรดที่อยูตรง
กลางระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรด พบวาขวดที่ 2 น้ันจะอยูตรงกลางระหวางจุดปอนสัญญาณทั้ง 2
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พอรต เน่ืองจากการแผกระจายของสนามไฟฟาจะมากสุดที่จุดปอนและคอยๆ แผกระจายออกทําให
ความเขาสนามไฟฟาคอยๆ ลดลง จึงทําสนามไฟฟากระจายเขาไปในนํ้านมดิบขวดที่ 1 และ 3 มีการ
แผกระจายของความเขมสนามไฟฟาเขาไปในโหลดนํ้าดิบไดมากที่สุดที่ 123.64 kV/m แตยังคงไม
ทั่วทั้งขวด มีความเขมของสนามไฟฟาเฉพาะตรงกลางขวดที่ 1 และ 3 ซึ่งขวดที่ 2 น้ันอยูหางจากจุด
ปอนสัญญาณทําใหสนามไฟฟาแผกระจายไดนอยเพียง 200 V/m และมีจุดที่แทบจะไมมีความเขม
ของสนามไฟฟาเลยในขวดที่ 2 ซึ่งการปอนจุดสัญญาณแบบ 2 พอรตยังคงไมทั่วทั้ง 3 ขวด จากรูปที่
3.6 (ค) แสดงการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟา โดยใสโหลดนํ้านมดิบเขาไปในระหวางแผน
เพลตอิเล็กโตรด และแสดงเปนรูป 3 มิติ พบวาการแผกระจายของสนามไฟฟา จะแผกระจายเขาไป
ในโหลดไดมากในขวดที่ 1 และ 3 ซึ่งขวดที่ 2 น้ันยังคงพอมีสนามไฟฟาแผกระจายไปไดแตนอย
จากจุดปอนกําลังงาน 2 พอรต จึงทําใหการแผกระจายของสนามไฟฟาไดไมทั่วทั้ง 3 ขวด ซึ่งการแผ
กระจายของคลื่นสนามไฟฟาจะแผกระจายออกจากจุดปอนกําลังที่สูงที่สุดและกําลังคอยๆ ลดลง
ตามระยะหางจากจุดปอนกําลังอยางสมมาตรและเปนวงกลม ดังน้ันการปอนจุดสัญญาณ 2 พอรต
ยังไมเพียงพอที่จะแผกระจายคลื่นสนามไฟฟาไดทั่วทั้ง 3 ขวด
(ก)
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(ข)
(ค)
รูปที่ 3.6 ผลการจําลองการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นกับโหลดและระหวางแผน
เพลต
อิเล็กโตรดที่มีการปอนจุดกําลังงานแบบ 2 พอรต
 กรณีที่ 3 การวิเคราะหการปอนจุดกําลังงานแบบ 4 พอรต
สําหรับหัวขอน้ีเปนการจําลองผลดวยการปอนจุดกําลังงานแบบ 4 พอรต ใหกับ
แผนเพลตอิเล็กโตรดและทําการปอนจุดสัญญาณที่ตําแหนงตามรูปที่ 3.7 เพื่อพิจารณาลักษณะการ
แผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นในระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรด โดยไมมีโหลดนํ้านมดิบ
และลักษณะการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นกับโหลดนํ้านมดิบ โดยแตละพอรต
กําหนดใหปอนคากําลังอินพุต โดยใหคาแรงดันเทากับ 9.8 kV และกระแสไฟฟาเทากับ 0.5 A
เพื่อใหกําลังงานที่ใชเทากับการจําลองกรณีที่ 1 ซึ่งกําลังที่ใชปอนใหกับแผนเพลตอิเล็กโตรด จะ
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เปนกําลังงานเอาตพุตของหลอดไตรโอดที่จะใชในงานวิจัยน้ี ลักษณะและรูปแบบการจําลอง เมื่อใช
กับจุดปอนกําลังงาน 4 พอรต แสดงดังรูปที่ 3.7
แผนเพลตอิเล็กโตรด(ข้ัวลบ) โหลดนํ้านมดิบหรือโหลดไดอเิล็กตริก
5 มม.
80 มม.
แผนเพลตอิเล็กโตรด(ข้ัวบวก)สําหรับปอนจุดกําลังงาน
(8,9)
(8,-9)
(-8,9)
(-8,-9)
รูปที่ 3.7 รูปแบบการวิเคราะหเพื่อทดสอบผลการแผกระจายคลื่นสนามไฟฟาและความเขม
สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นในโหลดนํ้านมดิบที่มีการปอนสัญญาณ 4 พอรต
ผลการจําลองการกําหนดตําแหนงจุดปอนกําลังงาน 4 พอรต แสดงดังรูปที่ 3.8 (ก)
แสดงการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาที่ไมใสโหลดนํ้านมดิบ และแสดงสวนตัดขวางภายใน
ระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรด พบวาคลื่นสนามไฟฟามีการแผกระจายไปรอบ ๆ บริเวณของจุดปอน
กําลังงาน ความเขมสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นจะมีความเขมมากที่สุดที่บริเวณตรงกลางของตําแหนงจุด
ปอนสัญญาณและจะมีคาลดลงเร่ือย ๆ เมื่อมีระยะการแผกระจายหางออกไปจากจุดปอนสัญญาณ
การปอนสัญญาณแบบ 4 พอรต ที่แผนเพลตอิเล็กโตรด (ขั้วบวก) พบวาคลื่นสนามไฟฟาโดยสวน
ใหญจะมีการแผกระจายไปรอบ ๆ บริเวณตรงกลางของจุดปอนสัญญาณและมีความเขมสนามไฟฟา
สูงสุดที่ตําแหนงตรงกับจุดปอนสัญญาณซึ่งมีคาเทากับ 123.64 kV/m และจะมีคานอยที่บริเวณ
รอบๆ ที่หางออกจากจุดปอนสัญญาณทําใหความเขมสนามไฟฟานอยที่สุดประมาณ 420 V/m การ
ปอนจุดสัญญาณ 4 พอรต น้ันใหพื้นที่การแผกระจายสนามไฟฟาไดมากกวาการปอนสัญญาณแบบ
2 พอรต เมื่อเทียบกับคาความเขมสนามไฟฟาที่แผกระจายออกมากับการปอนจุดสัญญาณแบบ 2
พอรต จากรูปที่ 3.8 (ข) แสดงการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟา โดยใสโหลดนํ้านมดิบเขาไปใน
ระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรด และแสดงสวนตัดขวางภายในระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรดที่อยูตรง
กลางระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรด พบวาการแผกระจายของสนามไฟฟาเขาไปในขวดไดนอยทั้ง 3
ขวด เกิดจากจุดปอนกําลังงานอยูระหวางชองวางระหวางขวดพอดี จึงทําใหสนามไฟฟาเลือกที่จะ
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ผานบริเวณที่ไมมีโหลดมากกวา เน่ืองจากการแผกระจายของสนามไฟฟาจะมากสุดที่จุดปอนและ
คอยๆ แผกระจายออกทําใหความเขมสนามไฟฟาคอยๆ ลดลง บวกกับชองวางระหวางขวดพอดีทํา
ใหสนามไฟฟาเลือกผานบริเวณที่ไมมีโหลด จึงทําสนามไฟฟากระจายเขาไปในนํ้านมดิบไดนอยทั้ง
3 ขวด และพื้นที่การแผกระจายของการปอนจุดกําลังงานของ 2 พอรต มากกวา 4 พอรต ขวดที่ 1
และ 3 มีการแผกระจายของความเขมสนามไฟฟาเขาไปในโหลดนํ้าดิบไดมากที่สุดที่ 123.64 kV/m
และขวดที่ 2 คาความเขมสนามไฟฟาเขาไปไดเพียง 90 V/m แตยังคงไมทั่วทั้งขวด ซึ่งการปอนจุด
สัญญาณแบบ 4 พอรตยังคงไมทั่วทั้ง 3 ขวด จากรูปที่ 3.8 (ค) แสดงการแผกระจายของคลื่น
สนามไฟฟา โดยใสโหลดนํ้านมดิบเขาไปในระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรด และแสดงเปนรูป 3 มิติ
พบวาการแผกระจายของสนามไฟฟา จะแผกระจายเขาไปในโหลดไดคอนขางสม่ําเสมอทั้ง 3 ขวด
แตก็ทราบวาสนามไฟฟาไมไดแผกระจายเขาไปถึงกลางขวดเลยที่แสดงดังรูปที่ 3.9 (ข) เปนเพียง
การแผกระจายของสนามไฟฟาไดเพียงแคบริเวณผิวดานนอกเทาน้ัน จึงทําใหการแผกระจายของ
สนามไฟฟาไดไมทั่วทั้ง 3 ขวด ซึ่งการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาจะแผกระจายออกจากจุด
ปอนกําลังที่สูงที่สุดและกําลังคอยๆ ลดลงตามระยะทางจากจุดปอนกําลังอยางสมมาตรและเปน
วงกลม ดังน้ันการปอนจุดสัญญาณ 4 พอรต ยังไมเพียงพอที่จะแผกระจายคลื่นสนามไฟฟาไดทั่วทั้ง
3 ขวด
(ก)
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(ข)
(ค)
รูปที่ 3.8 ผลการจําลองการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นกับโหลดและระหวางแผน
เพลต
อิเล็กโตรดที่มีการปอนกําลังงานแบบ 4 พอรต
 กรณีที่ 4 การวิเคราะหการปอนจุดกําลังงานแบบ 8 พอรต
สําหรับหัวขอน้ีเปนการจําลองผลดวยการปอนจุดกําลังงานแบบ 8 พอรต ใหกับ
แผนเพลตอิเล็กโตรด เพื่อพิจารณาลักษณะการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นในระหวาง
แผนเพลตอิเล็กโตรด โดยไมมีโหลดนํ้านมดิบ และลักษณะการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาที่
เกิดขึ้นกับโหลดนํ้านมดิบ โดยแตละพอรตกําหนดใหปอนคากําลังอินพุต โดยใหคาแรงดันเทากับ
9.8 kV และกระแสไฟฟาเทากับ 0.25 A เพื่อใหกําลังงานที่ใชเทากับการจําลองกรณีที่ 1 ซึ่งกําลังที่
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ใชปอนใหกับแผนเพลตอิเล็กโตรด จะเปนกําลังงานเอาตพุตของหลอดไตรโอดที่จะใชในงานวิจัยน้ี
ลักษณะและรูปแบบการจําลอง เมื่อใชกับจุดปอนกําลังงาน 8 พอรต แสดงดังรูปที่ 3.9
แผนเพลตอิเล็กโตรด(ข้ัวลบ) โหลดนํ้านมดิบหรือโหลดไดอเิล็กตริก
5 มม.
80 มม.
แผนเพลตอิเล็กโตรด(ข้ัวบวก)สําหรับปอนจุดกําลังงาน
(-4.5,8)(-13.5,8)
(-4.5,-8)(-13.5,-8) (13.5,8)
(4.5,8)
(13.5,-8)(4.5,-8)
รูปที่ 3.9 รูปแบบการวิเคราะหเพื่อทดสอบผลการแผกระจายคลื่นสนามไฟฟาและความเขม
สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นในโหลดนํ้านมดิบที่มีการปอนสัญญาณ 8 พอรต
ผลการจําลองการกําหนดตําแหนงจุดปอนกําลังงาน 8 พอรต แสดงดังรูปที่ 3.11
(ก) แสดงการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาที่ยังไมใสโหลดโหลดนํ้านมดิบ และแสดงสวน
ตัดขวางภายในระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรด พบวาคลื่นสนามไฟฟามีการแผกระจายไปรอบ ๆ
บริเวณของจุดปอนกําลังงาน ความเขมสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นจะมีความเขมมากที่สุดที่บริเวณตรง
กลางของตําแหนงจุดปอนสัญญาณและจะมีคาลดลงเร่ือย ๆ เมื่อมีระยะการแผกระจายหางออกไป
จากจุดปอนสัญญาณ การปอนสัญญาณแบบ 8 พอรต ที่แผนเพลตอิเล็กโตรด (ขั้วบวก) พบวาคลื่น
สนามไฟฟาโดยสวนใหญจะมีการแผกระจายไปรอบ ๆ บริเวณตรงกลางของจุดปอนสัญญาณและมี
ความเขมสนามไฟฟาสูงสุดที่ตําแหนงตรงกับจุดปอนสัญญาณซึ่งมีคาเทากับ 123.64 kV/m และจะมี
คานอยที่บริเวณรอบๆ ที่หางออกจากจุดปอนสัญญาณทําใหความเขมสนามไฟฟานอยที่สุด
ประมาณ 1.8 kV/m การปอนจุดสัญญาณ 8 พอรต น้ันใหพื้นที่การแผกระจายสนามไฟฟาได
มากกวาการปอนสัญญาณแบบ 4 พอรต เมื่อเทียบกับคาความเขมสนามไฟฟาที่แผกระจายออกมา
กับการปอนจุดสัญญาณแบบ 4 พอรต จากรูปที่ 3.10 (ข) แสดงการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟา
โดยใสโหลดนํ้านมดิบเขาไปในระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรด และแสดงสวนตัดขวางภายใน
ระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรดที่อยูตรงกลางระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรด พบวาการแผกระจายของ
สนามไฟฟาเขาไปในขวดไดมากในขวดที่ 1 และ 3 ซึ่งคาความเขมสนามไฟฟาที่ตํ่าที่สุดในขวดที่ 1
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และ 3 ประมาณ 12.14 kV/m แตในสวนของขวดที่ 2 การแผกระจายของสนามไฟฟายังคงไมทั่วเมื่อ
เทียบกับขวดที่ 1 และ 3 ซึ่งเกิดจากจุดปอนกําลังงานอยูระหวางชองวางระหวางขวดกับขวดพอดี จึง
ทําใหสนามไฟฟาเลือกที่จะผานบริเวณที่ไมมีโหลดมากกวา เน่ืองจากการแผกระจายของ
สนามไฟฟาจะมากสุดที่จุดปอนและคอยๆ แผกระจายออกทําใหความเขาสนามไฟฟาคอยๆ ลดลง
บวกกับชองวางระหวางขวดพอดีทําใหสนามไฟฟาเลือกผานบริเวณที่ไมมีโหลด จึงทําสนามไฟฟา
กระจายเขาไปในนํ้านมดิบไดนอยในขวดที่ 2 และพื้นที่การแผกระจายของการปอนจุดกําลังงาน
ของ 8 พอรต มากกวา 4 พอรต แตยังคงไมทั่วทั้งขวด ซึ่งการปอนจุดสัญญาณแบบ 8 พอรตยังคงไม
ทั่วทั้ง 3 ขวด จากรูปที่ 3.10 (ค) แสดงการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟา โดยใสโหลดนํ้านมดิบ
เขาไปในระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรด และแสดงเปนรูป 3 มิติ พบวาการแผกระจายของ
สนามไฟฟา จะแผกระจายเขาไปในโหลดไดคอนขางสม่ําเสมอทั้ง 3 ขวด แตก็ทราบวาสนามไฟฟา
ไมไดแผกระจายเขาไปถึงกลางขวดในสวนของขวดที่ 2 แสดงดังรูปที่ 3.10 (ข) เปนเพียงการแผ
กระจายของสนามไฟฟาไดเพียงแคบริเวณผิวดานนอกเทาน้ัน จึงทําใหการแผกระจายของ
สนามไฟฟาไดไมทั่วทั้ง 3 ขวด ซึ่งการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาจะแผกระจายออกจากจุด
ปอนกําลังที่สูงที่สุดและกําลังคอยๆ ลดลงตามระยะทางจากจุดปอนกําลังอยางสมมาตรและเปน
วงกลม ดังน้ันการปอนจุดสัญญาณ 8 พอรต ยังไมเพียงพอที่จะแผกระจายคลื่นสนามไฟฟาไดทั่วทั้ง
3 ขวด
(ก)
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(ข)
(ค)
รูปที่ 3.10 ผลการจําลองการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นกับโหลดและระหวางแผน
เพลตอิเล็กโตรดที่มีการปอนจุดกําลังงานแบบ 8 พอรต
 กรณีที่ 5 การวิเคราะหการปอนจุดกําลังงานแบบ 16 พอรต
สําหรับหัวขอน้ีเปนการจําลองผลดวยการปอนกําลังงานแบบ 16 พอรต ใหกับแผน
เพลตและทําการปอนจุดสัญญาณที่ตําแหนงตามรูปที่ 3.11 เพื่อพิจารณาลักษณะการแผกระจายของ
คลื่นสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นในระหวางเพลตอิเล็กโตรดโดยไมมีโหลดนํ้านมดิบ และลักษณะการแผ
กระจายของคลื่นสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นกับโหลดนํ้านมดิบ โดยแตละพอรตกําหนดใหปอนคากําลัง
อินพุต โดยใหคาแรงดันเทากับ 9.8 kV และกระแสไฟฟาเทากับ 0.125 A เพื่อใหกําลังงานที่ใช
เทากับการจําลองกรณีที่ 1 ซึ่งกําลังที่ใชปอนใหกับแผนเพลตอิเล็กโตรด จะเปนกําลังงานเอาตพุต
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ของหลอดไตรโอดที่จะใชในงานวิจัยน้ี ลักษณะและรูปแบบการจําลอง เมื่อใชกับจุดปอนกําลังงาน
16 พอรต แสดงดังรูปที่ 3.11
แผนเพลตอิเล็กโตรด(ข้ัวลบ) โหลดนํ้านมดิบหรือโหลดไดอเิล็กตริก
5 มม.
80 มม.
แผนเพลตอิเล็กโตรด(ข้ัวบวก)สําหรับปอนจุดกําลังงาน
(6,-4.5)
(2,-4.5)
(-2,-4.5)
(-2,13.5)
(6,4.5)
(2,4.5)
(-2,4.5)
(-2,4.5)
(6,13.5)
(2,13.5)
(-2,13.5)
(-2,13.5)
(6,-13.5)
(2,-13.5)
(-2,-13.5)
(-2,-13.5)
รูปที่ 3.11 รูปแบบการวิเคราะหเพื่อทดสอบผลการแผกระจายคลื่นสนามไฟฟาและความเขม
สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นในโหลดนํ้านมดิบที่มีการปอนกําลังงาน 16 พอรต
ผลการจําลองการกําหนดตําแหนงจุดปอนกําลังงาน 16 พอรต แสดงดังรูปที่ 3.12
(ก) แสดงการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาที่ยังไมใสโหลดโหลดนํ้านมดิบ และแสดงสวน
ตัดขวางภายในระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรด พบวาคลื่นสนามไฟฟามีการแผกระจายไปรอบ ๆ
บริเวณของจุดปอนกําลังงาน ความเขมสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นจะมีความเขมมากที่สุดที่บริเวณตรง
กลางของตําแหนงจุดปอนสัญญาณและจะมีคาลดลงเร่ือย ๆ เมื่อมีระยะการแผกระจายหางออกไป
จากจุดปอนสัญญาณ การปอนสัญญาณแบบ 16 ที่แผนเพลตอิเล็กโตรด (ขั้วบวก) พบวาคลื่น
สนามไฟฟาโดยสวนใหญจะมีการแผกระจายไปรอบ ๆ บริเวณตรงกลางของจุดปอนสัญญาณและมี
ความเขมสนามไฟฟาสูงสุดที่ตําแหนงตรงกับจุดปอนสัญญาณซึ่งมีคาเทากับ 123.64 kV/m และจะมี
คานอยที่บริเวณรอบๆ ที่หางออกจากจุดปอนสัญญาณทําใหความเขมสนามไฟฟานอยที่สุด
ประมาณ 30 kV/m การปอนจุดสัญญาณ 16 พอรต น้ันใหพื้นที่การแผกระจายสนามไฟฟาได
มากกวาการปอนสัญญาณแบบ 8 พอรต เมื่อเทียบกับคาความเขมสนามไฟฟาที่แผกระจายออกมา
กับการปอนจุดสัญญาณแบบ 8 พอรต จากรูปที่ 3.12 (ข) แสดงการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟา
โดยใสโหลดนํ้านมดิบเขาไปในระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรด และแสดงสวนตัดขวางภายใน
ระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรดที่อยูตรงกลางระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรด พบวาการแผกระจายของ
ความเขมสนามไฟฟาสามารถเขาไปในขวดไดมากทั้ง 3 มีคาความเขมสนามไฟฟาสูงที่สุดประมาณ
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124 kV/m และคาความเขมสนามไฟฟาที่ตํ่าที่สุดในขวดที่ 2 บริเวณสวนบนของขวดมีคาความเขม
สนามไฟฟาประมาณ 51 kV/m ซึ่งเปนคาความเขมสนามไฟฟาที่ตํ่าที่สุดที่สามารถทําลายเชื้อ
แบคทีเรียลงไดและความเขมสนามไฟฟาน้ียังทําใหโหลดนํ้านมดิบเกิดความรอนดวยการใหความถี่
วิทยุ เน่ืองจากการแผกระจายของสนามไฟฟาจะมากสุดที่จุดปอนและคอยๆ แผกระจายออกทําให
ความเขาสนามไฟฟาคอยๆ ลดลง จึงตองมีออกแบบการวางจุดปอนกําลังงานใหเหมาะสมกับโหลด
เพื่อใหไดประสิทธิภาพการใหความรอนที่ดีที่สุด การเกิดความรอนดวยความถี่วิทยุนอกจาก
คุณสมบัติของวัสดุแลว ยังมีการแผกระจายของความเขมสนามไฟฟาดวย ซึ่งยิ่งการแผกระจายของ
สนามไฟฟาไดสม่ําเสมอจะทําใหประสิทธิการเกิดความรอนที่สม่ําเสมอดวยเชนกัน ดังน้ันสําหรับ
การปอนจุดกําลังงานแบบ 16 พอรต ใหการแผกระจายของสนามไฟฟาไดทั่วที่สุดทั้ง 3 ขวด
สําหรับใหความรอนดวยความถี่วิทยุกับโหลดนํ้านมดิบที่ใชในงานวิจัยน้ี จากรูปที่ 3.12 (ค) แสดง
การแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟา โดยใสโหลดนํ้านมดิบเขาไปในระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรด
และแสดงเปนรูป 3 มิติ พบวาการแผกระจายของสนามไฟฟา จะแผกระจายเขาไปในโหลดได
สม่ําเสมอทั้ง 3 ขวด แตก็ทราบวาสนามไฟฟาไมไดแผกระจายเขาไปถึงสวนบนของขวดที่ 2 แตคา
ความเขมสนามไฟฟาที่อยูบริเวณน้ัน มีคาความเขมสนามไฟฟาเพียงพอที่จะทําลายเชื้อแบคทีเรีย
และทําใหเกิดความรอนดวยความถี่วิทยุประมาณ 51 kV/m ดังน้ันการปอนจุดกําลังงานแบบ 16
พอรต ใหคาความเขมสนามไฟฟาสม่ําเสมอที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ 1, 2, 3 และ 4 และการ
แผกระจายของสนามไฟฟายังเขาไปไดทั้งขวด ทั้งผิวนอกและภายใน ซึ่งทําใหการใหความรอนดวย
ความถี่วิทยุ เกิดความรอนที่สม่ําเสมอทั้ง 3 ขวด และทั้งปริมาตรของโหลดนํ้านมดิบ โดยการปอน
จุดกําลังงานแบบ 16 พอรต แสดงตามรูปที่ 3.11 ที่แผนเพลตอิเล็กโตรด (ขั้วบวก) จะทําใหการแผ
กระจายของสนามไฟฟาไดสม่ําเสมอ
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(ก)
(ข)
(ค)
รูปที่ 3.12 ผลการจําลองการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นกับโหลดและระหวางแผน
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เพลตอิเล็กโตรดที่มีการปอนกําลังงานแบบ 16 พอรต
นําผลการจําลองเมื่อใชกําลังงานเทากันและแสดงผลของการแผกระจายคลื่น
สนามไฟฟาจากการจําลองดวยสวนตัดขวางภายในระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรดกับโหลดนํ้านมดิบ
ที่อยูตรงกลางระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรดทั้ง 2 เพลต และแสดงผลความเขมสนามไฟฟาสูงสุด
เทากับ 124 kV/m เพื่อแสดงผลการเปรียบเทียบความเขมสนามไฟฟาของแตละรูปแบบ โดยแสดง
ดังรูปที่ 3.13 โดยผลการแผกระจายคลื่นสนามไฟฟาเมื่อปอนกําลังงาน 1 พอรต แสดงดังรูปที่ 3.13
(ก) การปอนกําลังงาน 2 พอรต แสดงดังรูปที่ 3.13 (ข) ปอนกําลังงาน 4 พอรต แสดงดังรูปที่ 3.11
(ค) การปอนกําลังงาน 8 พอรต แสดงดังรูปที่ 3.13 (ง) และการปอนกําลังงาน 16 พอรต แสดงดังรูป
ที่ 3.13 (จ)
(ก)
(ข)
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(ค)
(ง)
(จ)
รูปที่ 3.13 การแผกระจายคลื่นสนามไฟฟาที่มีการปอนกําลังงานแบบ 1 พอรต 2 พอรต 4 พอรต
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8 พอรต และ 16 พอรต
จากผลของการแผกระจายคลื่นสนามไฟฟาที่มีการปอนกําลังงานแบบ 1 พอรต 2
พอรต 4 พอรต 8 พอรต และ 16 พอรต เมื่อพิจารณาที่ระดับความเขมสนามไฟฟาเทากับ 124 kV/m
ในแตละรูปแบบ พบวาในรูปแบบการปอนกําลังงานแบบ 16 พอรต ใหพื้นที่การกระจาย
สนามไฟฟาที่เขาไปในโหลดนํ้านมดิบมากที่สุด ความเขมของสนามไฟฟาที่สม่ําเสมอจะทําให
ความรอนที่เกิดขึ้นน้ันสม่ําเสมอทั่วทั้งปริมาตรของโหลด และดวยคาความเขมสนามไฟฟาที่ตํ่า
ที่สุดของการปอนจุดกําลังงานแบบ 16 พอรต เทากับ 52 kV/m ซึ่งความเขมของสนามไฟฟาน้ีน้ัน มี
คาที่เพียงพอสําหรับการทําลายเชื้อแบคทีเรียได โดยคาความเขมสนามไฟฟาที่ตํ่าที่สุดที่สามารถ
ทําลายเชื้อแบคทีเรียไดเทากับ 50 kV/m สําหรับการปอนจุดกําลังงานแบบ 1 พอรต 2 พอรต 4
พอรต และ 8 พอรต จะมีสวนที่ใหความเขมสนามไฟฟาไมสม่ําเสมอ จึงทําใหการเกิดความรอนไม
สม่ําเสมอตามไปดวย และคาความเขมสนามไฟฟาไมเพียงพอสําหรับการทําลายเชื้ อแบคทีเรียดวย
สนามไฟฟา ดังน้ันในการจําลองและวิเคราะหในหัวขอน้ีจึงสรุปไดวา การใหจุดปอนกําลังงานแบบ
16 พอรต น้ันใหการแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาไดสม่ําเสมอ และทั่วถึงทั้งปริมาตรของโหลด
นํ้านมดิบมากที่สุด
3.4 การวิเคราะหการสงผานความรอนแกโหลดน้ํานมดิบสําหรับการการพาสเจอร
ไรซน้ํานมโดยใชเทคนิคการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ
การพิจารณาความเขมสนามไฟฟา ซึ่งเปนตัวแปรสําคัญอยางหน่ึงที่ทําใหเกิดความรอนขึ้น
ภายในโหลดนํ้านมดิบ โดยสามารถพิจารณาการคํานวณหาอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นของโหลดนํ้านมดิบ
ซึ่งเปนผลมาจากการใหกําลังงานกับแผนเพลต โดยความเขมสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นจะเปนตัวแปร
สําคัญที่สามารถทําใหเกิดความรอนภายในโหลดไดอิเล็กตริกได ซึ่งสามารถพิจารณาไดจากสมการ
ในบทที่ 2 และนําไปสูการคํานวณเพื่อทราบถึงอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นของโหลดนํ้านมดิบ ซึ่งโหลด
นํ้านมดิบที่ไดรับพลังงานในรูปของสนามไฟฟาจะแปลงพลังงานไฟฟาใหเปนความรอน โดยความ
รอนที่เกิดขึ้นน้ันเปนผลมาจากการทําอันตรกิริยากันระหวางพลังงานและตัวกลางที่มีคุณสมบัติเปน
ไดอิเล็กตริกและมีโครงสรางโมเลกุลแบบมีขั้ว ซึ่งสามารถเหน่ียวนําคลื่นสนามไฟฟาใหเกิดเปน
ความรอนได โดยผลของการเกิดพลังงานในโหลดนํ้านมดิบ สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3.1
เมื่อ คือ ความหนาแนนของวัสดุไดอิเล็กตริก (kg/m3) คือ ความรอนจําเพาะของไดอิเล็กตริก
(Specific heat) (J/kg.ºC) ∆ คือ อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นในวัสดุไดอิเล็กตริก (ºC) ∆ คือระยะเวลาที่
เปลี่ยนแปลง (s) โดยในสมการน้ี พลังงานที่เกิดขึ้นในโหลดโหลดนํ้านมดิบจะมีความสัมพันธกัน
ระหวางอุณหภูมิและเวลา ซึ่งเมื่อทราบถึงระดับพลังงานที่เกิดขึ้นภายในโหลดนํ้านมดิบ จึงสามารถ
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คํานวณหาความเขมสนามไฟฟาภายในของโหลด เพื่อออกแบบระบบการใหเกิดความรอนแกไดอิ
เล็กตริก โดยสามารถคํานวณจากสมการที่ 3.2 เมื่อ คือความถี่ (Hz) คือ ปจจัยที่มีการสูญเสีย
ยังผลไดอิเล็กตริก (Dielectric loss factor) และ P คือ กําลังที่เกิดขึ้นในโหลดไดอิเล็กตริกหรือโหลด
นํ้านมดิบ = ∆∆ (3.1)
= . × " (3.2)
3.4.1 การวิเคราะหกําลังงานท่ีเกิดข้ึนในโหลดนํ้านมดิบ
เพื่อใหทราบถึงขนาดของกําลังงานที่ใชในการใหความรอนแกโหลดนํ้านมดิบที่
เหมาะสมและเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพการทํางานมากที่สุด จึงไดมีการคํานวณหาอัตราการใหความ
รอนกับวัสดุไดอิเล็กตริก โดยจากการศึกษาปริทัศนวรรณกรรมในบทที่ 2 พบวา แบคทีเรียที่ไม
สรางสปอรจะไมสามารถทนความรอนไดเมื่ออุณหภูมิอยูที่ประมาณ 65 องศาเซลเซียส และตายลง
ในที่สุด โดยมีคาความรอนจําเพาะของนํ้านมดิบมีคาเทากับ 3,784 / .℃ และความหนาแนน
ของนํ้านมดิบมีคาเทากับ 1,028.5 kg/ ดังน้ัน จากสมการที่ (3.1) จึงสามารถคํานวณหากําลัง
งานที่เกิดขึ้นภายในขวด ที่เวลาตาง ๆ แสดงไดดังน้ี
ที่ อุณหภูมิเทากับ 65 องศาเซลเซียส และใหอุณหภูมิเร่ิมตนที่อุณหภูมิเทากับ 4 องศา
เซลเซียส โดยมีการเปลี่ยนแปลงของเวลา 10 วินาที
= 1,028.484( / ) × 3,768.3( / .℃) (65 − 4)℃10= 23.64 /
โดยคาที่ไดเปนกําลังงานในหนวยปริมาตร จากการวัดขนาดของขวดไวนโดยมี รัศมีของ
ขวด 40 มิลลิเมตร และสูง 250 มิลลิเมตร  ดังน้ันขวดจึงมีปริมาตรเทากับ 1.26 ลูกบาศกมิลลิเมตร
ดังน้ันเมื่อคํานวณหาพลังงานที่เหมาะสมกับปริมาตรของขวดที่เวลา 10 วินาที จึงเทากับ 29.8 kW
และจากการคํานวณที่เวลาใด ๆ ต้ังแต 10 วินาที ถึง 180 วินาที สามารถแสดงไดดังตารางที่ 3.1
แสดงการคํานวณหาคากําลังงานที่สูญเสียในขวดนํ้านมดิบ ในเวลาต้ังแต 10 วินาที ถึง 120 วินาที
ซึ่งไดจากการคํานวณจากสมการที่ 3.1 โดยระยะเวลาที่ตองการพิจารณาในการพาสเจอรไรซใน
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งานวิจัยน้ี ตองการออกแบบไวที่ประมาณ 180 วินาที น่ันคือ พลังงานที่ตองใช ในการพาสเจอรไรซ
เทากับ 1.65 kW ที่ 1 ขวด และ 4.96 kW ที่ 3 ขวด ซึ่งเพียงพอกับกําลังงานของหลอดไตรโอดที่ใช
ในการออกแบบ ซึ่งกําลังงานของหลอดไตรโอดเบอร 7T96RB จะมีกําลังเอาตพุตสูงสุดที่ 9 kW แต
หลอดไตรโอดจะมีการสูญเสีย Plate dissipation ที่ 3 kW ดังน้ันกําลังเอาตพุตที่ไดจะเทากับ 6 kW
จากกราฟแสดงความสัมพันธไดดังรูปที่ 3.14 ซึ่งพบวาถาตองการพาสเจอรไรซ นํ้านมดิบที่ใช
ระยะเวลานอยจะตองใชกําลังมาก แตถาตองการกําลังการผลิตที่ไมมากก็ใชเวลาที่นานขึ้น ก็
สามารถพาสเจอรไรซนํ้านมดิบไดเชนกัน ทั้งน้ีกําลังของหลอดไตรโอดน้ันขึ้นอยูกับการแมทชิง
อิมพีแดนซของภาคการเหน่ียวนําความรอน
ตารางที่ 3.2 คากําลังงานที่สูญเสียในขวดนํ้านมดิบ ณ เวลาใด ๆ
เวลา (s) กําลังงานที่สูญเสีย (kW) ที่ 1 ขวด กําลังงานที่สูญเสีย (kW) ที่ 3 ขวด
10 29.8 89.4
20 14.9 44.7
30 9.93 29.8
40 7.45 22.3
50 5.96 17.9
60 4.96 14.9
70 4.26 12.8
80 3.72 11.2
90 3.31 9.93
100 2.98 8.94
110 2.71 8.12
120 2.48 7.45
130 2.29 6.87
140 2.13 6.38
150 1.99 5.96
160 1.86 5.59
170 1.75 5.26
180 1.65 4.96
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รูปที่ 3.14 ความสัมพันธของกําลังที่เกิดขึ้นในขวดนํ้านมดิบตอเวลา
3.4.2 การวิเคราะหพลังงานและความเขมสนามไฟฟาท่ีเหมาะสมตออัตราการเกิดความ
รอนในขวดนํ้านมดิบ
เมื่อไดกําลังที่เกิดขึ้นในขวดนํ้านมดิบของแตละชวงเวลา จึงสามารถคํานวณหา
ความเขมสนามไฟฟาที่เกิดขึ้นภายในขวดนํ้านมดิบที่ตองใชทั้งหมด โดยใชสมการที่ (3.2) และ
(3.1) ในการพิจารณา ซึ่งจะเห็นวาในสมการที่ (3.2) มีพารามิเตอรที่สําคัญอีกสองตัวคือ คาปจจัยใน
การสูญเสียยังผลไดอิเล็กตริก (Dielectric loss factor) โดยจากปริทัศวรรณกรรมในบทที่ 2 ใน
งานวิจัยของ (X.Zhu et al. 2012 and Zurina Zainal et al. 2014) ไดนําเสนอชวงอุณหภูมิกับคาปจจัย
ในการสูญเสียยังผลไดอิเล็กตริกของไวนและนํ้าผลไม ดังน้ันผูวิจัยจึงสนใจที่จะวัดคา Dielectric
constant และ Dielectric loss factor ดวยตัวเองโดยใชเคร่ืองมือวัด Keysight Fieldfox เพื่อการ
วิเคราะหคาไดอิเล็กตริก ที่อุณหภูมิและความถี่เปลี่ยนแปลงไปแสดงตามรูปที่ 3.15 และ 3.16
แสดงผลการวัดคาไดอิเล็กตริกของนํ้านมดิบที่ความถี่ 40 - 4,000 MHz เพื่อหาชวงกําลังงานที่
เพียงพอและเหมาะสมที่สุดสําหรับการออกแบบการพาสเจอรไรซในนํ้านมดิบ โดยไดเลือกความถี่
ที่ประมาณ 40 MHz และหาคาความเขมสนามไฟฟาตองใชสําหรับการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ
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รูปที่ 3.15 ความสัมพันธคาคงที่ไดอิเล็กตริกของนํ้านมดิบที่เปลี่ยนแปลงตามความถี่และอุณหภูมิ
รูปที่ 3.16 ความสัมพันธปจจัยการสูญเสียไดอิเล็กตริกของนํ้านมดิบที่เปลี่ยนแปลงตามความถี่และ
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จากความสัมพันธของคาปจจัยในการสูญเสียยังผลไดอิเล็กตริกของนํ้านมดิบที่
ความถี่ 40 MHz ผูวิจัยจึงใชความถี่ 40 MHz และใชคาปจจัยในการสูญเสียยังผลไดอิเล็กตริกที่
เปลี่ยนแปลง มาทําการคํานวณหาความเขมสนามไฟฟาภายในที่ตองใชในชวงเวลา 10 วินาที ถึง
180 วินาที โดยจากสมการที่ (3.2) สามารถคํานวณหาความเขมสนามไฟฟาภายในตองใชที่เวลาตาง
ๆ โดยเลือกคาปจจัยในการสูญเสียยังผลไดอิเล็กตริกที่นอยที่สุด และไดสนามไฟฟาที่เพียงพอกับ
การพาสเจอรไรซนํ้านมดิบ แสดงไดดังน้ี
= 5.563 × 10 "
= 89.4 × 10(5.563 × 10 ) × (40.68 × 10 ) × (210.18)
= 433.54 /
จากการคํานวณหาคาความเขมสนามไฟฟาที่ตองใชสําหรับใหความรอนดวย
ความถี่วิทยุ ที่สําหรับใหความรอนกับนํ้านมดิบเทากับ 433.54 V/m เปนอยางนอยถึงจะใหความ
รอนไดตามอุณหภูมิที่ตองการ แตงานวิจัยน้ีการพาสเจอรไรซนํ้านมโดยใชเทคนิคการใหความรอน
ดวยความถี่วิทยุ ไดรับผลการทําลายเชื้อแบคทีเรียดวยความรอนและความเขมสนามไฟฟา จึงได
สรางความเขมสนามไฟฟาที่แผนเพลตอิเล็กโตรด จากสมการที่ 3.3
= (3.3)
จากสมการที่ 3.3 จะคํานวณหาความเขมสนามไฟฟาที่แผนเพลตอิเล็กโตรด โดย
คาแรงดันไฟฟาที่จะสรางสําหรับงานวิจัยน้ี คือ 9.8 kV เปนคาแรงดันไฟฟาที่ไดจากแหลงจายและ
หลอดไตรโอดสามารถทนแรงดันได 10 kV และจากการจําลองเราใหระยะหางระหวางแผนเพลต
เทากับ 80 มิลลิเมตร จะไดคาความเขมสนามไฟฟาเทากับ 1.23 kV/cm ซึ่งจากปริทัศนวรรณกรรม
ในบทที่ 2 คาความเขมสนามไฟฟาที่มากกวา 0.5 kV/cm น้ันสามารถทําลายเยื้อหุมเซลลของ
แบคทีเรียได ดังน้ันงานวิจัยน้ีจะไดความเขมสนามไฟฟาที่มากกวาถึง 2.46 เทา ทําใหการพาสเจอร
ไรซนํ้านมโดยใชเทคนิคการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ สามารถทําลายเชื้อแบคทีเรียไดทั้งใน
สวนของความรอนและความเขมสนามไฟฟา
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3.4.3 การวิเคราะหระดับความลึกผิวของคลื่นสนามไฟฟาท่ีทะลุทะลวงเขาไปในขวด
นํ้านมดิบ
เมื่อไดกําลังงานและความถี่ที่ตองการแลว จะคํานวณหาความสามารถของการ
ทะลุทะลวงของความถี่ที่ไดใชออกแบบ จากทฤษฎีในบทที่ 2 พิจารณาใหเหมาะสมกับเน้ือวัสดุที่
ตองการนํามาใชงาน โดยสามารถพิจารณาไดจากการทะลุทะลวงของคลื่น ซึ่งสามารถคํานวณได
จากสมการที่ 2.12 ใชคาคงที่ไดอิเล็กตริกและคาการสูญเสียของไดอิเล็กตริกของนํ้านมดิบที่ไดจาก
การวัดดวย Keysight Fieldfox ในการคํานวณ และใชความถี่ที่ 40 MHz
= "
= 3 × 102 × (40 × 10 ) 2 × (81.3) 1 + 210.1881.3 − 1
= 0.0691 = 69.1
จากการคํานวณคลื่นสนามไฟฟาที่สรางขึ้นในงานวิจัยน้ี สามารถทะลุทะลวงได
ความลึก 69.1 มิลลิเมตร ซึ่งสามารถทะลุผานเขาไปในขวดนํ้านมดิบหรือเน้ือวัสดุไดอิเล็กตริกได
69.1 มิลลิเมตร ทําใหพิสูจนไดวาความรอนที่เกิดขึ้นภายในขวดนํ้านมดิบน้ันเกิดขึ้นเทากันทั้งขวด
ไมไดเกิดที่ผิวขวดแลวพาความรอนเขาไป เน่ืองจากเสนผานศูนยกลางของขวดมีขนาด 80
มิลลิเมตร ทําใหคลื่นสนามไฟฟาทะลุทะลวงผานไปไดถึง 86.38 เปอรเซ็นตของขวด
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3.4.4 การออกแบบแมทชิงรีโซแนนซแผนเพลตสําหรับการพาสเจอรไรซโดยใชเทคนิค
การความรอนดวยความถี่วิทยุ
การออกแบบแผนเพลตสําหรับใหความรอนโหลดนํ้านมดิบ ซึ่งจะรับกําลังงาน
จากหลอดไตรโอดและตอเขากับวงจร LC รีโซแนนซแบบอนุกรม โดยแผนเพลตเปนแผน
อลูมิเนียมที่มีขนาดของแผนเพลตที่ใชในการทดลองน้ีมีความกวาง 320 มิลลิเมตร ยาว 360
มิลลิเมตร และหนา 5 มิลลิเมตร ระยะระหวางแผนเพลตเทากับ 80 มิลลิเมตร จึงทําการคํานวณหาคา
ความจุที่เกิดระหวางแผนเพลตสองเพลตและคาความเหน่ียวนําที่เกิดขึ้นในวงจรเพื่อทําการแมทชิง
โดยยังไมใสโหลดนํ้านมดิบ สามารถคํานวณหาคาพารามิเตอรไดจากสมการที่ 2.4 ดังที่ไดกลาวได
ในบทที่ 2 ดังตอไปน้ี
=
= ( . × )× ×( . ).= 12.75
ซึ่งจะไดคาความจุระหวางแผนเพลตที่ยังไมใสโหลดนํ้านมดิบ ถาจะคํานวณคาความจุที่ใส
โหลดเขาไปน้ันทําไดยาก จึงจะใชวิธีการปรับคาเหน่ียวนําของวงจรแทนเพื่อใหไดความถี่ที่ตองการ
ดังน้ันจะทําการคํานวณคาเหน่ียวนําโดยจะใชคาความจุที่ไดจากการคํานวณคือ 12.75 pF และ
กําหนดความถี่ 40.68 MHz โดยใชสมการรีโซแนนซจากสมการที่ 2.15
= √
40 × 10 = ×( . × )= 1.24
โดยคาเหน่ียวนําที่ไดน้ีจะเปนคาเหน่ียวนําที่ความถี่รีโซแนนซ 40.68 MHz ซึ่งจะเปนการรี
โซแนนซที่เพลตยังไมไดใสโหลด และคาเหน่ียวนําน้ีจะออกแบบใหเปนคาเหน่ียวนําที่ปรับได เพื่อ
สําหรับใสโหลดเขาไปในแผนเพลตอิเล็กโตรด จะทําใหคาความจุมีการเปลี่ยนแปลงและทําให
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ความถี่รีโซแนนซมีการเปลี่ยนแปลงดวย จึงใชคาตัวเหน่ียวนําน้ีจะเปนกา รปรับใหความถี่ รี
โซแนนซใกลเคียงกับที่ออกแบบมากที่สุด
3.5 สรุป
การวิเคราะหและออกแบบผลของระบบการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ ในบทน้ีเปนการ
วิเคราะหการแผกระจายคลื่นสนามไฟฟา ระดับความเขมสนามไฟฟาที่มีผลตอการเกิดอุณหภูมิ
ความรอนกับโหลดนํ้านมดิบหรือโหลดไดอิเล็กตริกและการทําลายเชื้อแบคทีเรียดวยความเขม
สนามไฟฟา ซึ่งโหลดนํ้านมดิบในงานวิจัยน้ี ประกอบดวย นํ้านมดิบที่ยังไมไดผานการพาสเจอร
ไรซ โดยงานวิจัยน้ีไดเลือกใชนํ้านมดิบ เปนผลิตภัณฑที่บริโภคกันสวนใหญและสามารถ
ตรวจสอบคุณภาพไดงาย สําหรับการวิเคราะหและออกแบบการพาสเจอรไรซนํ้านมโดยใชเทคนิค
การใหความรอนดวยความถี่วิทยุ เน่ืองจากกําลังประสบปญหา การพาสเจอรไรซที่ไมได
ประสิทธิภาพ และใชพลังงานมาก โดยระบบดังกลาวมีการวิเคราะหผลการใหความรอนแบบดวย
ความถี่วิทยุ เพื่อทราบถึงประสิทธิภาพการสงผานกําลังงานซึ่งในลําดับแรกไดวิเคราะหถึงลักษณะ
ของวัสดุกับการตอบสนองในการแผกระจายคลื่นสนามไฟฟา สําหรับใชเปนตัวสรางสนามไฟฟา
แบบแผนเพลต ซึ่งพบวาวัสดุที่มีคุณสมบัติเปนทองแดงสามารถสรางคลื่นสนามไฟฟาไดมากกวา
วัสดุชนิดอ่ืน ๆเน่ืองจากมีคาความนําทางไฟฟามากกวาวัสดุชนิดอ่ืนแตมีราคาที่คอนสูง ดังน้ันใน
งานวิจัยน้ีจึงเลือกวัสดุที่มีคุณสมบัติเปนอลูมิเนียมใชเปนตัวสรางสนามไฟฟาแบบแผนเพลต
สําหรับแทนการใชทองแดงที่มีราคาสูง และเลือกใชแผนเพลตที่มีลักษณะเปนสี่เหลี่ยมผืนผา โดย
เลือกใชขนาดของแผนเพลตที่มีความกวางเทากับ 320 มิลลิเมตร ความยาวเทากับ 360 มิลลิเมตร
และความหนาเทากับ 5 มิลลิเมตร ทั้ง 2 แผนเพลต แลวกําหนดระยะหางระหวางแผนเพลตเทากับ
80 มิลลิเมตร ทั้งน้ีเพื่อใหผลการทดสอบที่สอดคลองกับงานวิจัย ที่มุงเนนไปทางดานอุตสาหกรรม
อาหารหรือการพาสเจอรไรซเปนการยืดอายุและทําลายเชื้อแบคทีเรียที่กอใหเกิดโรค ซึ่งนํ้านมดิบ
จะบรรจุอยูในขวดแกวและนําไปวางไวในระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรด เพื่อใหผานสนามไฟฟา
ความเขมสูงแบบแผนเพลต ทําการใหความรอนและความเขมสนามไฟฟาทําลายเชื้อแบคทีเรีย เพื่อ
การออกแบบตัวสรางสนามไฟฟาแบบแผนเพลตมีความเหมาะสมตอการประยุกตใชงานในอนาคต
ดังน้ันจึงมีการใชแผนเพลตที่มีลักษณะเปนแบบสีเหลี่ยมผืนผาในการจําลองสําหรับการใหความ
รอนแกโหลดนํ้านมดิบ หลังจากน้ันไดวิเคราะหถึงลักษณะของจํานวนจุดปอนกําลังงาน เพื่อทราบ
ถึงการแผกระจายคลื่นสนามไฟฟาในแผนเพลต และสามารถปรับปรุงใหมีพื้นที่การแผกระจายคลื่น
สนามไฟฟาไดดีที่สุด ซึ่งพบวา การใชจุดปอนกําลังงานเทากับ 16 พอรต และเปนการวางที่ตําแหนง
จุดปอนกําลังงานที่สมมาตรกันกับแผนเพลตสามารถใหการแผกระจายคลื่นสนามไฟฟาดีที่สุด และ
59
มีพื้นที่ความเขมของสนามไฟฟาดีมากที่สุด ซึ่งเมื่อไดลักษณะการปอนกําลังงานที่เหมาสมที่สุดแลว
หลังจากน้ันไดมีการวิเคราะหการสงผานความรอน พบวาการที่จะเพิ่มอุณหภูมิของนํ้านมดิบใหได
อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เปนอุณหภูมิของการพาสเจอรไรซที่ทําใหอาหารไมเสียคุณภาพ จะใช
กําลังมากถึง 89.4 kW ในระยะเวลา 10 วินาที ซึ่งใชกําลังสูงมากและเปนอันตรายกับผูวิจัย จึงไดเพิ่ม
ระยะเวลาการใหความรอนทั้งสามขวดเปน 180 วินาที ทําใหเหลือกําลังที่ตองใชเทากับ 4.96 kW ซึ่ง
เปนกําลังที่สามารถสรางได โดยใชหลอดไตรโอดที่จะนํามาออกแบบน้ันสามารถใหกําลังและ
ความเขมสนามไฟฟาเพียงพอสําหรับการพาสเจอรไรซ โดยความเขมสนามไฟฟาที่จะไดจากแผน
เพลตเทากับ 1.23 kV/cm และกําลังงานเอาตพุตเทากับ 6 kW เพียงพอสําหรับการทําลายเชื้อ
แบคทีเรียดวยความรอนและสนามไฟฟา และวิเคราะหการทะลุทะลวงของคลื่นสนามไฟฟาที่สราง
ขึ้น พบวาสามารถทะลุทะลวงได 69.1 มิลลิเมตร สามารถทะลุทะลวงไดถึง 86.38 เปอรเซ็นตของ
ขวดเน่ืองจากขวดมีเสนผานศูนยกลาง 80 มิลลิเมตร จึงทําใหความรอนที่เกิดขึ้นภายในเทากันทั้ง
ปริมาตร โดยผลจากการจําลอง วิเคราะห และออกแบบจะถูกยืนยันดวยผลการทดสอบในบทที่ 4
ตอไป
บทที่ 4
การวัดและผลการทดลอง
4.1 กลาวนํา
จากการกลาวถึงการวิเคราะหและออกแบบการพาสเจอรไรซอาหารโดยใชเทคนิคการให
ความรอนดวยความถี่วิทยุ สําหรับใหความรอนกับโหลดนํ้านมดิบ เพื่อทําลายเชื้อแบคทีเรียที่บน
เปอนอยูในนํ้านมดิบ โดยใชโปรแกรม CST EM STUDIO ในการจําลองการแผกระจายของคลื่น
สนมไฟฟาและการวิเคราะหเชิงตัวเลขน้ัน ซึ่งไดพบวาลักษณะตัวปลอยคลื่นสนามไฟฟาแบบแผน
เพลตอิเล็กโตรดที่มีขนาดความกวางเทากับ 320 มิลลิเมตร ความยาวเทากับ 360 มิลลิเมตร และ
ความหนา 5 มิลลิเมตร และการใชวิธีการปอนกําลังงานแบบ 16 พอรต ที่ระยะหางเทา ๆ กัน แบบ
สมมาตรเปนเทคนิคที่ทําใหมีการแผกระจายคลื่นสนามไฟฟาไดเหมาะสมและมีการสงผานกําลัง
งานไปยังโหลดนํ้านมดิบหรือโหลดไดอิเล็กตริกไดอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด และไดวิเคราะห
การสงผานความรอนไปยังโหลดนํ้านมดิบ เมื่อเทียบกับระยะเวลาการใหความรอน นอกจากน้ียังได
วิเคราะหผลของคลื่นสนามไฟฟาที่กระทําตอโหลดนํ้านมดิบ และการทะลุทะลวงของคลื่น
สนามไฟฟา ซึ่งการออกแบบในบทที่ 3 น้ัน ใหผลของคลื่นสนามไฟฟาซึ่งเปนผลตอโหลดนํ้านม
ดิบและกอใหเกิดเปนอุณหภูมิความรอนไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งจะไดนําผลการออกแบบ
ดังกลาวไปสรางและวัดทดสอบจริงเพื่อเปรียบเทียบผลการออกแบบและการจําลองแบบที่ไดในบท
กอนหนาน้ี
ดังน้ันในบทที่ 4 จะไดทําการสรางและวัดทดสอบ เพื่อเปนการยืนยันผลการใหความรอน
แกโหลดนํ้านมดิบดังกลาว ซึ่งเน้ือหาที่สําคัญในบทน้ีจะกลาวถึงการนําทฤษฎีและหลักการตาง ๆที่
ไดกลาวไวแลวในบทที่ผานมา เพื่อใชสําหรับการออกแบบและสรางระบบจริง โดยมีตัวปลอยคลื่น
สนามไฟฟาแบบแผนเพลตที่มีการปอนกําลังงานแบบ 16 พอรต ซึ่งจะตองใชวงจรรีโซแนนซแบบ
อนุกรมซึ่งประกอบดวย LC โดยจะใชโหลดนํ้านมดิบกับแผนเพลตอิเล็กโตรดเปนตัวเก็บประจุ
และใชตัวเหน่ียวนําที่สามารถปรับคาได เพื่อที่จะปรับแมทชิงอิมพีแดนซของวงจรรีโซแนนซ
เพื่อใหไดกําลังงานสูงสุดและมีประสิทธิภาพการถายโอนกําลังงานสูงสุดที่โหลดนํ้านมดิบ และให
ไดประสิทธิภาพการเกิดความรอนและความเขมของสนามไฟฟา สําหรับทดสอบผลของอุณหภูมิ
ความรอนที่เกิดขึ้นจากคลื่นสนามไฟฟาระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรด จะทดสอบดวยการจายกําลัง
งานคลื่นสนามไฟฟาที่ความถี่รีโซแนนซ 40 MHz ใหกับตัวสรางคลื่นสนามไฟฟาแบบแผนเพลต
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อิเล็กโตรดที่มีโหลดนํ้านําดิบอยูระหวางแผนเพลตทั้ง 2 แผน และวัดทดสอบคุณลักษณะตาง ๆ
ไดแก คาความเหน่ียวนําของขดลวดแมทชิงรีโซแนนซ สัญญาณความถี่ที่ไดวงจรรีโซแนนซที่
ออกแบบ และคาอุณหภูมิความรอนในสวนของนํ้านมดิบ โดยในการวัดทดสอบความรอนน้ันจะใช
กลองถายภาพความรอน KEYSIGHT U5857A และสุดทายจะทําการวิเคราะหเปรียบเทียบผลจาก
การวัดทดสอบในรูปของความรอนจากกลองถายภาพความรอน และนํานํ้านมดิบที่ผานระบบการ
พาสเจอรไรซที่ออกแบบขึ้นไปเพาะเชื้อแบคทีเรีย และนับจํานวนของแบคทีเรียที่ลดลงจากการใช
ระบบการพาสเจอรไรซอาหารโดยใชเทคนิคการใหความรอนดวยความถี่วิทยุที่สรางขึ้นสําหรับ
งานวิจัยน้ีเพื่อสรุปผลการวิจัยตอไป
4.2 การสรางตัวปลอยคล่ืนสนามไฟฟาแบบแผนเพลตอิเล็กโตรดและขดลวด
เหนี่ยวนํา
จากการออกแบบคุณลักษณะโครงสรางของระบบการใหความรอนแบบดวยความถี่วิทยุ
สําหรับใหความรอนกับโหลดนํ้านมดิบหรือโหลดไดอิเล็กตริก เพื่อการพาสเจอรไรซนํ้านมดิบหรือ
ทําลายเชื้อแบคทีเรียในนํ้านมดิบ อุปกรณในการทดสอบน้ันจะประกอบไปดวย ชุดแหลงกําเนิด
สัญญาณความถี่ดวยหลอดไตรโอดที่ความถี่ 40 MHz สงตอกําลังงานใหกับภาควงจรรีโซแนนซ
แบบอนุกรม ประกอบดวยขดลวดเหน่ียวนําที่ปรับคาได สําหรับแมทชิงอิมพีแดนซของวงจรรี
โซแนนซและตัวเก็บประจุ ซึ่งตัวเปนประจุจะออกแบบใหเปนตัวปลอยคลื่นสนามไฟฟาแบบแผน
เพลต โดยตัวปลอยคลื่นสนามไฟฟาแบบแผนเพลต ประกอบดวยขั้วอิเล็กโตรดแผนบนเปนขั้วบวก
สําหรับปลอยคลื่นสนามไฟฟาเพื่อสงผานกําลังงานไปยังโหลดนํ้านมดิบ และเขาสูขั้วอิเล็กโตรด
แผนลางเปนขั้วลบ ซึ่งเปนการทํางานของระบบการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ โดยตัวปลอยคลื่น
สนามไฟฟาแบบแผนเพลตที่มีขนาดความกวางเทากับ 320 มิลลิเมตร ความยาวเทากับ 360
มิลลิเมตร และมีความหนา 5 มิลลิเมตร และมีโหลดนํ้านมดิบ สําหรับทดสอบผลการใหความรอนที่
เกิดจากคลื่นสนามไฟฟาระหวางแผนเพลตทั้งสอง โดยโครงสรางระบบตัวปลอยคลื่นสนามไฟฟา
สําหรับการใหความรอนแกโหลดนํ้านมดิบ สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.1
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กําเนิดสัญญาณความถี่ดวย
หลอดไตรโอด
ข้ัวอิเลก็โตรดเพลต
ข้ัวอิเลก็โตรดเพลต
โหลดนํ้านมดิบ
การแมทชิงอมิพีแดนซ
รูปที่ 4.1 โครงสรางระบบตัวปลอยคลื่นสนามไฟฟาสําหรับการใหความรอนแกโหลดนํ้านมดิบ
4.2.1 การสรางตัวปลอยคลื่นสนามไฟฟา
สําหรับการสรางตัวปลอยคลื่นสนามไฟฟาแบบแผนเพลตน้ันจะไดนําผลการ
วิเคราะหและออกแบบในบทที่ 3 มาเพื่อทําการสรางสําหรับทดสอบ ซึ่งแผนเพลตที่ไดออกแบบมี
ขนาดความกวางเทากับ 320 มิลลิเมตร ความยาวเทากับ 360 มิลลิเมตร และความหนา 5 มิลลิเมตร
ระยะหางระหวางแผนเพลตเทากับ 80 มิลลิเมตร ซึ่งในบทที่ 3 มีการพิจารณาลักษณะของตัวเก็บ
ประจุแบบแผนเพลที่มีไดอิเล็กตริกหรือโหลดนํ้านมดิบ และคํานวณคาของตัวเก็บประจุแบบแผน
เพลตที่มีโหลดนํ้านมดิบอยูตรงกลางระหวางเพลต ซึ่งแผนเพลตน้ันจะทําการใสจุดปอนกําลังงานที่
แผนเพลตที่ไดวิเคราะหในบทที่ 3 พบวาแบบ 16 พอรต น้ันใหความเขมสนามไฟฟาทั่ว สามารถ
แสดงไดดังรูปที่ 4.2 สําหรับการปอนจุดสัญญาณแตละจุดจะตองสมมาตรกันทั้ง 16 พอรต เพื่อให
การแผกระจายของคลื่นสนามไฟฟาไดทั่วทั้งแผนเพลตและโหลดนํ้านมดิบ ตามที่ไดจําลองผลดวย
โปรแกรมในบทที่ 3
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รูปที่ 4.2 โครงสรางของแผนเพลตสําหรับทดสอบการใหความรอนดวยความถี่วิทยุสําหรับการ
พาสเจอรไรซนํ้านมดิบ แบบ 16 พอรต
4.2.2 การสรางตัวเหน่ียวนํา
สําหรับการสรางตัวเหน่ียวนําน้ันจะนําผลการคํานวณการแมทชิงอิมพีแดนซที่
ความถี่ 40.68 MHz จากการคํานวณ และทําการสรางขดลวดเหน่ียวนํา ซึ่งลักษณะของตัวเหน่ียวนํา
ที่สรางขึ้นน้ันใชลวดทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 มิลลิเมตร มีขนาดพื้นที่หนาตัดเทากับ
17.67 ตารางมิลลิเมตร หรือเสนผานศูนยกลาง 150 มิลลิเมตรแสดงดังรูปที่ 4.3 ซึ่งออกแบบไว
สําหรับปรับแมทชิงอิมพีแดนซเมื่อใสโหลดนํ้านมดิบในระหวางแผนเพลต
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รูปที่ 4.3 โครงสรางของขดลวดที่ออกแบบสําหรับ การแมทชิงอิมพีแดนซกับโหลดไดอิเล็กตริก
เมื่อไดองคประกอบตาง ๆ สําหรับการทดสอบแลว ตอไปจะไดจัดวางรูปแบบ
โครงสรางของระบบการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ สําหรับทดสอบการพาสเจอรไรซอาหารโดย
ใชเทคนิคการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ ซึ่งจะใชทดสอบกับโหลดนํ้านมดิบเพื่อยืนยันผลการให
ความรอนในบทที่ 3 ซึ่งสามารถแสดงดังในรูปที่ 4.4
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รูปที่ 4.4 โครงสรางระบบการพาสเจอรไรซอาหารโดยใชเทคนิคการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ
จากรูปที่ 4.4 เปนรูปแบบของการจัดวางอุปกรณที่ใชในการทดสอบตามโครงสราง
ของระบบการพาสเจอรไรซอาหารโดยใชเทคนิคการใหความรอนดวยความถี่วิทยุที่ ไดกําหนดไว
ในรูปที่ 4.1 โดยการทดสอบน้ันจะมีโหลดนํ้านมดิบสําหรับผลทดสอบที่เกิดขึ้น เน่ืองจากคลื่น
สนามไฟฟาจากแผนเพลต ซึ่งจะแสดงผลเปนความรอนที่เกิดขึ้นน้ันจะใชกลองถายภาพความรอน
KEYSIGHT U5857A สําหรับการวัดอุณหภูมิที่เกิดขึ้น เพื่อที่จะนําไปตรวจนับจํานวนเชื้อแบคทีเรีย
ในนํ้านมดิบ
4.3 ผลการทดสอบวัดคาความรอนดวยการใหความรอนดวยความถี่วิทยุและ
สัญญาณความถี่
สําหรับผลการทดสอบการใหความรอนดวยความถี่วิทยุจะเร่ิมตนจาการทดสอบดวยการให
กําลังงาน เพื่อทดสอบกําลังงานที่สามารถทําใหความรอนในขวดนํ้านมดิบอุณหภูมิเทากันทั้งหมด
ซึ่งจะวัดคาอุณหภูมิของโหลดนํ้านมดิบดวยการใชกลองถายภาพความรอน KEYSIGHT U5857A
ซึ่งสามารถแสดงลักษณะรูปรางของตัวกลองถายภาพความรอนไดดังรูปที่ 4.6 ซึ่งการวัดอุณหภูมิ
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ดวยกลองถายภาพความรอนจะตองกําหนดคาสัมประสิทธิ์การแผรังสีความรอน (emissivity, ε)
เปนคาที่แสดงถึงความสามารถในการแผรังสีความรอน (Thermal radiation) ของวัตถุที่อุณหภูมิใด
ๆ ในการทดลองน้ีเราจะถายภาพความจากวัตถุที่เปนแกว ดังน้ันจะกําหนดคา ε เทากับ 0.93 ในการ
วัดความรอนที่เกิดขึ้นจากการทดลองระบบการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ โดยระหวางที่ทําการ
วัดน้ันจะหยุดการใหกําลังงานจากแหลงกําเนิดกอน เน่ืองจากคลื่นความถี่ที่มีกําลังงานสูงน้ันจะ
รบกวนการทํางานของตัวกลองถายภาพความรอนและสงผลกระทบตอการวัดคาอุณหภูมิได
รูปที่ 4.5 ลักษณะรูปรางของตัวกลองถายภาพความรอน KEYSIGHT U5857A
(ภาพจากเว็บไซตของบริษัทเทอรโมสแกน จํากัด ;)
สําหรับการวัดสัญญาณความถี่ของระบบน้ัน จะใชวิธีการอินดิว (Induced) สัญญาณความถี่
ที่ออกจากระบบ เน่ืองจากระบบใหโวลตสูงเกินคาโวลตสูงสุดของเคร่ืองมือวัดจึงไมสามารถวัดได
โดยตรง จึงใชการวิธี อินดิว (Induced) สัญญาณผานขดลวดเหน่ียวนํา และตอเขากับ
ออสซิลโลสโคป Agilent Technologies รุน DSO-X-2002A 70 MHz แสดงดังรูปที่ 4.6
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รูปที่ 4.6 ลักษณะรูปแบบการตอเพื่อวัดสัญญาณความถี่ของระบบ
4.3.1 การทดสอบการพาสเจอรไรซโดยใชเทคนิคการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ
สําหรับการทดสอบการใหความรอนดวยความถี่วิทยุน้ัน กําหนดรูปแบบการให
ความรอนตามบทที่ 3 ซึ่งไดกําหนดจุดปอนกําลังงานแบบ 16 พอรต และใสโหลดนํ้านมดิบตรง
กลางระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรดแสดงดังรูปที่ 4.7 โดยกําหนดใหระยะหางระหวางแผนเพลต
เทากับ 120 มิลลิเมตร เน่ืองจากระยะหางที่ 80 มิลลิเมตร เมื่อเปดระบบเกิดการสปารคของ
สนามไฟฟาที่โหลดนํ้านมดิบ ทําใหขวดแกวแตก จึงทําใหตองเพิ่มระยะหางระหวางเพลต และทํา
ความคาความเขมสนามไฟฟาลดลงและการเพิ่มอุณหภูมิใชเวลานานขึ้น แตคาความเขมสนามไฟฟา
ก็ยังคงเพียงที่จะทําลายเชื้อแบคทีเรียได
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รูปที่ 4.7 ลักษณะรูปแบบการวางโหลดนํ้านมดิบระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรด
เมื่อวางโหลดนํ้านมดิบทั้ง 3 ขวดเรียบรอยแลว เร่ิมทําการทดสอบโดยการทําการ
เปดแหลงกําเนิดคลื่นความถี่จายใหกับระบบตัวปลอยคลื่นสนามไฟฟาแบบแผนเพลต เพื่อให
พลังงานสนามไฟฟาหรือเสนแรงไฟฟาไหลผานโหลดนํ้านมดิบ โดยใหกําลังงานอินพุต 7 kW โดย
การวัดดวยแอมมิเตอร เวลาในการทดสอบกับโหลดนํ้านมดิบใชเวลา เทากับ 240 วินาที ถึงจะทําให
ไดอุณหภูมิสําหรับการพาสเจอรไรซที่ 65 องศาเซลเซียสขึ้นไปจะสามารถทําลายแบคทีเรียที่อยูใน
นํ้านมดิบได โดยจะแสดงดังรูปที่ 4.8 เปนรูปที่ยังไมไดผานระบบใหความรอนดวยความถี่วิทยุ และ
รูปที่ 4.9 เปนรูปที่ผานระบบการใหความรอนดวยความถี่วิทยุแลว
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รูปที่ 4.8 กอนผานระบบใหความรอนดวยความถี่วิทยุ
รูปที่ 4.9 ผานระบบใหความรอนดวยความถี่วิทยุใชเวลา 240 วินาที
จากรูปที่ 4.9 จะเห็นวาขวดที่อยูตรงกลางจะเกิดอุณหภูมินอยกวา เกิดจากรูปแบบ
จุดปอนกําลังในบทที่ 3 ทําใหเกิดความเขมสนามไฟฟาที่นอยกวาขวดที่ 1 และ 3 จึงทําใหอุณหภูมิ
ในขวดที่ 2 มีอุณหภูมิที่นอยกวา แตอุณหภูมิที่ 62 องศาเซลเซียส ก็ยังเปนอุณหภูมิสําหรับการพาส
เจอรไรซ จากการวัดอุณหภูมิของนํ้านมที่ผานระบบแลววัดดวยเทอรโมคัปเปล Testo 925 โดยจุม
โพรบลงในนํ้านมดิบ พบวาอุณหภูมิที่วัดดวยเทอรโมคัปเปลอุณหภูมิจะมากกวาที่วัดดวยกลอง
ถายภาพความรอนซึ่ง ขวดที่ 1 วัดได 67.2 องศาเซลเซียส ขวดที่ 2 วัดได 65.1 องศาเซลเซียส ขวดที่
1 วัดได 68.4 องศาเซลเซียส หลังจากไดอุณหภูมิสําหรับพาสเจอรไรซแลวนําขวดนํ้านมดิบไปแช
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เย็นดังรูปที่ 4.10 ก็จะเปนการสิ้นสุดดกระบวนการพาสเจอรไรซ หลังจากน้ันก็นําไปตรวจนับ
จํานวนเชื้อแบคทีเรียโดยสงตัวอยางใหกับโรงงานแปรรูปนม ณ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
เปนผูตรวจสอบความเชื้อแบคทีเรีย
(ก)
(ข)
รูปที่ 4.10 หลังจากใหความรอนเรียบรอยนําไปแชเย็นแลวจะสิ้นสุดกระบวนการพาสเจอรไรซ
(ก) แสดงแบบกลองถายภาพความรอน (ข) แสดงแบบถายรูปภาพธรรมดา
็ ั ู ี่ ็  ิ้ ุ   ั ั้ ็ ํ ั
ํ ื้ ี ี  ั   ั ู ิ ั ี ุ ี
 ู ื้ ี ี
ู ี่ ั   ี  ํ  ็  ิ้ ุ  
    ู
็ ั ู ี่ ็  ิ้ ุ   ั ั้ ็ ํ ั
ํ ื้ ี ี  ั   ั ู ิ ั ี ุ ี
 ู ื้ ี ี
ู ี่ ั   ี  ํ  ็  ิ้ ุ  
    ู
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4.3.2 การวัดทดสอบสัญญาณความถี่ท่ีเกิดข้ึนของระบบการพาสเจอรไรซโดยใชเทคนิค
การใหความรอนดวยความถี่วิทยุ
สําหรับการวัดสัญญาณความถี่ของระบบใหความรอนดวยความถี่วิทยุ จะใชการ
อินดิวสัญญาณผานขวดลวดเหน่ียวนําโดยตอตามรูปที่ 4.7 และใสโหลดนํ้านมดิบ จากน้ันเร่ิมเปด
ระบบการทํางานของเคร่ืองใหความรอนดวยความถี่วิทยุ โดยเคร่ืองมือวัดออสซิลโลสโคปสามารถ
วัดสัญญาณไดดังรูปที่ 4.12 แสดงสัญญาณไซนโดยมีความที่ 49.4 MHz เปนความที่เกิดจากวงจรรี
โซแนนซโดยที่ใสโหลดนํ้านมดิบเขาไปในระหวางแผนเพลตอิเล็ดโตรด ที่ไดปรับแมทชิง
อิมพีแดนซกับโหลดนํ้านมดิบเรียบรอยแลว ซึ่งความถี่ที่ออกมาน้ันไดคาดเคลื่อนออกไปจากความถี่
ไดอิเล็กตริกของนํ้านมดิบที่ 40.68 MHz แตความถี่ที่ไดน้ันก็สามารถใหความรอนกับโหลดนํ้านม
ดิบได
รูปที่ 4.11 สัญญาณความถี่ที่เกิดจากระบบใหความรอนดวยความถี่วิทยุ
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4.3.3 การตรวจนับจํานวนเชื้อแบคทีเรียท่ีลดลงและคุณภาพนํ้านมดิบหลังจากผาน
ระบบ
ใหความรอนดวยความถี่วิทยุ
การตรวจนับจํานวนเชื้อแบคทีเรียสําหรับนํ้านมดิบที่ผานระบบการใหความรอน
ดวยความถี่วิทยุ จะนําไปสงตรวจวัดที่โรงงานแปรรูปนม ณ ฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยี ผลที่ได
จากการตรวจวัดแสดงในตารางที่ 4.1
ตารางที่ 4.1 ผลการตรวจนับเชื้อแบคทีเรียและคุณภาพของนํ้านมดิบที่ผานระบบใหความดวย
ความถี่วิทยุ
คุณภาพ มาตรฐาน นมดิบ
นมดิบที่ผานระบบการใหความ
รอนดวยความถี่วิทยุ
ขวดที่ 1 ขวดที่ 2 ขวดที่ 3
อุณหภูมิ < 6 ºC - - - -
สี สีปกติของนมดิบ    
กลิ่น ไมมีกลิ่นเหม็นหรือกลิ่นเปร้ียว    
ลักษณะเน้ือนม ไมเปนเม็ดหรือกอน    
Clot on boiling test นมดิบไมตกตะกอน    
pH 6.6 – 6.9 6.73 6.69 6.72 6.64
Total solids 12.5 – 12.7 11.02 11.51 11.31 11.54
% fat มากกวาหรือเทากับ 3.5 3.1 3.2 3.2 3.3
Solid non fat มากกวาหรือเทากับ 8.25 7.92 8.31 8.23 8.34
Specific gravity 1.027 – 1.035 1.0270 1.0285 1.0274 1.0281
Resazurin test ไมนอยกวาเกรด 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5
Antibiotic ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ
SPC (cfu/ml) ≤ 400,000 cfu/ml 510,000 11,360 12,157 11,136
Colifrom (cfu/ml) ≤ 1,000 cfu/ml 1,130 1 1 0
จากผลการตรวจนับจํานวนแบคทีเรียและคุณภาพนํ้านมดิบที่ผานระบบการให
ความดวยความถี่วิทยุน้ัน พบวาระบบที่ออกแบบใหการกระจายของสนามไฟฟาแบบ 16 พอรต ทํา
ใหอุณหภูมิที่เกิดขึ้นสม่ําเสมอ และความเขมสนามไฟฟาที่สม่ําเสมอ ทําใหระบบการพาสเจอรไรซ
73
โดยใชเทคนิคการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ สามารถทําลายเชื้อแบคทีเรียที่อยูในนํ้านมดิบได
ผานมาตรฐานโรงงานแปรรูปนม และยังคงไมเสียคุณภาพของนํ้านม
4.4 สรุป
จากการทดสอบการใหความรอนดวยความถี่วิทยุแกโหลดนํ้านมดิบ การทดสอบเพื่อยืนยัน
การใหความรอนดวยความถี่วิทยุสามารถทําลายเชื้อแบคทีเรียที่อยูในนํ้านมดิบ ซึ่งบรรจุอยูในขวด
แกวได ทดสอบโดยการออกแบบจุดปอนสัญญาณแบบ 16 พอรต และใชกําลังงานอินพุต 7 kW
ผานหลอดไตรโอดเปนตัวกําเนิดคลื่นและสงตอใหกับตัวปลอยคลื่นแบบแผนเพลตอิเล็กโตรด และ
คลื่นสนามไฟฟาจากแผนเพลตจะสงกําลังสนามไฟฟาไปยังโหลดนํ้านมดิบจนทําใหเกิดความรอน
ขึ้น และใชเวลา 240 วินาที ทําใหอุณหภูมินํ้านมดิบเพิ่มขึ้นมา 65 องศาเซลเซียส และนําไปแชเย็นก็
จะสิ้นสุดกระบวนการพาสเจอรไรซ และความถี่ที่เกิดขึ้นของระบบเปน 49.4 MHz ซึ่งก็สงผลให
สามารถใหความรอนกับนํ้านมดิบได หลังจากน้ันนําผลที่ไดจากการทดสอบของระบบไปตรวจนับ
จํานวนแบคทีเรียที่ลดลงและคุณภาพของนํ้านมดิบ พบวา การพาสเจอรไรซอาหารโดยใชเทคนิค
การใหความรอนดวยความถี่วิทยุ สามารถลดจํานวนแบคทีเรียลงไดผานมาตรฐานโรงงานแปรรูป
นม มหาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และไมเสียคุณภาพของนํ้านมดิบ
บทที่ 5
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ
5.1 สรุปเนื้อหาของวิทยานิพนธ
วิทยานิพนธน้ีไดนําเสนอการพาสเจอรไรซอาหารโดยใชเทคนิคการใหความรอนดวย
ความถี่วิทยุ โดยการวิเคราะหสนามไฟฟาที่เกิดในแผนเพลตอิเล็กโตรด และสนามไฟฟาที่เกิดขึ้น
ในโหลดนํ้านมดิบ โดยใชการจําลองผลดวยโปรแกรม CST EM STUDIO เพื่อพิจารณาระดับความ
เขมของสนามไฟฟาที่ เกิดขึ้นจากตัวปลอยคลื่นสนามไฟฟาแบบแผนเพลต และความเขม
สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นกับโหลดนํ้านมดิบ ซึ่งเปนผลทําใหเกิดการแปรผันพลังงานของสนามไฟฟาให
เปนความรอน และทดสอบผลการใหความรอนดวยความถี่วิทยุในระบบจริง จากการจําลอง
สนามไฟฟาที่เกิดขึ้นในโหลดนํ้านมดิบดวยโปรแกรมพบวา การปอนจุดสัญญาณแบบ 16 พอรต
ใหผลของการกระจายสนามไฟฟาไดทั่วที่สุดหากเทียบกับแบบ 1, 2, 4 และ 8 เน่ืองจากจุดปอน
สัญญาณคลื่นสนามไฟฟาโดยสวนใหญจะมีการแผกระจายไปรอบ ๆ บริเวณตรงกลางของจุดปอน
สัญญาณและมีความเขมสนามไฟฟาสูงสุดที่ตําแหนงตรงกับจุดปอนสัญญาณและจะมีคานอยที่
บริเวณรอบๆ อยางสมมาตร จึงทําใหการปอนจุดสัญญาณแบบ 16 พอรตดีที่สุดสําหรับโหลดนํ้านม
ดิบ จากน้ันทําการสรางแผนเพลตอลูมิเนียม ขนาดความกวางเทากับ 320 มิลลิเมตร ความยาวเทากับ
360 มิลลิเมตร และความหนา 5 มิลลิเมตร เปนตัวปลอยคลื่น จากน้ันทําการทดสอบจริงโดยการ
ออกแบบจุดปอนสัญญาณแบบ 16 พอรต และใชกําลังอินพุต 7 kW ผานหลอดไตรโอดเปนตัว
กําเนิดคลื่นความถี่วิทยุและสงตอใหกับตัวปลอยคลื่นแบบแผนเพลตอิเล็กโตรด และคลื่น
สนามไฟฟาจากแผนเพลตจะสงผานกําลังสนามไฟฟาไปยังโหลดนํ้านมดิบจนทําใหเกิดความรอน
ขึ้น และใชเวลา 240 วินาที ทําใหอุณหภูมินํ้านมดิบเพิ่มขึ้นมา 65 องศาเซลเซียส และนําไปแชเย็น
เปนอันสิ้นสุดกระบวนการพาสเจอรไรซ และความถี่ที่เกิดขึ้นของระบบไดความถี่ 49.4 MHz เปน
ความถี่เกิดจากการใสโหลดนํ้านมดิบในระหวางแผนเพลตอิเล็กโตรด จากน้ันไดสงผลไปตรวจนับ
จํานวนของแบคทีเรียที่ลดลงและคุณภาพของนํ้านมดิบ ปรากฏวาสามารถลดจํานวนแบคทีเรียลงได
ผานมาตรฐานโรงงานแปรรูปนม ณ มหาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และคุณภาพไมไมเสียหายสามารถ
บริโภคได โดยระบบดังกลาวน้ีสามารถใชเปนแนวทางการใหความรอนแกโหลดไดอิเล็กตริกชนิด
ตาง ๆ ที่เปนของเหลว และสามารถประยุกตใชในการใหความรอนแทนการใหความรอนแบบ
ธรรมดาไดอยางมีประสิทธิภาพ และประหยัดพลังงานกวาการใหความรอนแบบธรรมดา
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5.2 ปญหาและขอเสนอแนะ
สําหรับปญหาที่พบในการดําเนินการจัดทําวิทยานิพนธคือ การกําหนดคาพารามิเตอรที่ใช
ในการทดสอบและการวัดกําลังงานน้ันจะใชวิธีการคํานวณ เน่ืองจากเคร่ืองมือวัดไมมีความละเอียด
พอและไมสามารถวัดคากําลังงานที่สูงได ทําใหอาจเกิดความคลาดเคลื่อน และการกําหนดคาของ
โหลดไดอิเล็กตริกที่เปนนํ้านมดิบและชองวางระหวางขวดกับระยะหางระหวางเพลตที่มีอากาศเปน
ตัวกลางน้ันไมสามารถคํานวณได จึงทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนตอผลการสงผานกําลังงานความ
รอนและความถี่ที่เกิดจากระบบ ปญหาการทดสอบจริงเมื่อระยะหางระหวางแผนเพลตที่ 80
มิลลิเมตร เกิดการสปารคที่ขวดแกวกับผิวนํ้านมดิบทําใหขวดแกวแตก จึงตองขยายแผนเพิ่มทําให
ประสิทธิภาพการใหความรอนนอยลงและใชเวลานานขึ้น นอกจากน้ีอาจจะตองเพิ่มเติมในการ
ทดลองการวัดความเขมสนามไฟฟาดวยเคร่ืองวัดสนามแมเหล็กไฟฟาภายในโหลดไดอิเล็กตริก
เพื่อใหการทดลองมีชัดเจนมากขึ้นและความผิดพลาดนอยลงจนเปนที่ยอมรับไดตามหลักทฤษฎี
นําไปสูการประยุกตใชงานจริงไดอยางมีประสิทธิภาพ และออกแบบใหเปนระบบสายพานลําเลียง
โหลดนํ้านมดิบผานแผนเพลตอิเล็กโตรดจะชวยใหการแผกระจายสนามไฟฟาไดสม่ําเสมอกวาแบบ
เปนชุด จะทําใหไดประสิทธิภาพสูงขึ้น
5.3 แนวทางการพัฒนาในอนาคต
ในงานวิจัยการพาสเจอรไรซอาหารโดยใชเทคนิคการใหความรอนดวยความถี่วิทยุ ใน
งานวิจัยน้ีจะออกแบบสําหรับพาสเจอรไรซนํ้านมดิบ แตอาหารชนิดอ่ืนก็สามารถนํามาออกแบบ
ประยุกตใชไดไมวาจะเปนการพาสเจอรไรซ อบแหง เปนตน ซึ่งงานวิจัยน้ีมุงเนนไปที่การใหความ
รอนดวยความถี่วิทยุและยังไดรับผลของความเขมสนามไฟฟาในการทําลายแบคทีเรีย ซึ่งเปน
แนวทางในการพาสเจอรไรซอาหารในอนาคตที่จะใหประสิทธิภาพและประหยัดพลังงานกวาการ
พาสเจอรไรซแบบเกา สําหรับการออกแบบและพัฒนาในอนาคตใหมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นน้ัน
จะตองมีเคร่ืองวัดคาไดอิเล็กตริกของโหลดตางๆ ที่จะนํามาออกแบบใหแมนยํามากกวาการคํานวณ
หรือการปรับแมทชิงอิมพีแดนซของระบบใหความรอนดวยความถี่วิทยุ และใชวัสดุที่บรรจุอาหาร
เปนพลาสติกชนิดที่ไมมีผลกับความถี่ทีใชเพื่อปองกันการแตกราว จะทําใหการใหความรอนดวย
ความถี่วิทยุมีประสิทธิภาพมากขึ้นและความเขมสนามไฟฟาที่สูงขึ้น ซึ่งจะทําใหประหยัดพลังงาน
มากขึ้นและประสิทธิภาพการทําลายเชื้อจุลินทรียสูงขึ้น
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